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INTRODUCCION

La necesidad de incrementar la eficiencia en las medidas fitosanitarias empleadas
actualmente en la produccién agricola ha originado el desarrollo de técnicas que permiten
la utilizacién de fuentes primarias de energia. Estas fuentes como la energia solar, pueden
ser utilizadas de manera préctica en ciertas latitudes y en condiciones climaticas adecuadas
para impactar negativamente el ambiente dptimo de la poblacién de hongos, malezas y

nematodos, y de este modo, evitar y/o regular el aumento de su poblacion (Rosado, 2005).

La solarizacién es una alternativa para la desinfeccion de suelos, esta técnica
consiste en cubrir €l suelo con un plastico transparente de polietileno (PE). La solarizacion
del suelo es un proceso natural hidrotérmico de desinfeccion del suelo de patégenos de las
plantas que se logra a través de la calefaccion solar pasiva (Freire-Ricci, 2006). La
solarizacion ocurre con una combinacidon de efectos fisicos, quimicos y bioldgicos, y puede
ser eficaz desinfectante del suelo en numerosas areas geograficas para ciertos usos
agricolas y horticolas. La solarizaciéon se realiza antes del transplante para controlar
patégenos y pardsitos del suelo y puede ser una alternativa viable al bromuro metilico

(BM) para cultivos protegidos de ciclo corto (Stapleton, 2000).

Actualmente la solarizacion es una practica importante y extensa que se viene
utilizando comercialmente en una escala relativamente pequeifia en todo el mundo pero se
espera incrementar su uso como sustituto al extremadamente toxico Bromuro de metilo
(BM), el cual es el principal fumigante quimico, mismo que debe ser eliminado debido a
sus caracteristicas adversas al medio ambiente, los humanos y sobre todo por el dafio que
le esta causando a la capa de ozono (Candole er al., 2007). El uso principal de la
solarizacién estd orientado a cultivos horticolas conjuntamente con areas de cultivo bajo
invernadero. La solarizacién en invernadero es muy comin en zonas semidesérticas del
mediterraneo cerca del medio oriente, y en algunas localidades del este asiatico. Otro uso
de la solarizacion es para la desinfeccion de las camas de los almacigos, y los medios de

cultivo en contenedores o macetas (Stapleton, 2000).
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Ademas de desinfectar el suelo mientras se reduce o elimina la necesidad de
fumigantes, la solarizaciéon no deja ningin residuo tdéxico, aumenta los niveles de
elementos minerales disponibles en los suelos, materia orgdnica soluble y aumenta la
diversidad microbiana, cambia la microflora del suelo a favor de los organismos benéficos,
conserva el agua, y puede servir como acolchado durante el ciclo de crecimiento cuando la

pelicula de pléstico es colocada en bandas (Pinkerton, 2002).

La eficacia de la solarizacion del suelo depende de la dosis termal producida por la
radiacion solar, la temperatura y el tiempo de exposicion, asi como la sensibilidad térmica
de los organismos, y de las caracteristicas quimicas, fisicas, y biologicas del suelo,
incluyendo el contenido de agua (Pinkerton ef al., 2000), sin embargo, la solarizacién no

- controla todos los patégenos del suelo (Gilreath ef al., 1999). En édreas con clima templado
la solarizacion se puede utilizar conjuntamente con otros métodos de control bioldgico para
proporcionar un efecto mortal o subletal sustituyendo eficazmente al bromuro de metilo
(BM) (Barros, 2004). Se sabe que la solarizacién afecta no sélo patégeno presentes en el
suelo, sino también muchos otros organismos y factores abidticos que afectan
indirectamente el desarrollo y el crecimiento de las plantas. Ademas, los efectos de la
solarizacion en la produccién y la economia agricola se pueden influenciar por muchos
factores, haciendo la validacién en campo un paso imprescindible antes de formular una
recomendacién con respecto a la solarizacién del suelo (Campelo er al., 2006). Por lo

tanto, los objetivos que se plantearon en este caso estudio fueron los siguientes.

Objetivo general y especificos
El objetivo de este trabajo es analizar informacién técnico-cientifica, para que con
base en reportes recientes de la literatura, se logren identificar los efectos de la solarizacion
en el control de malezas, hongos y nematodos; en el incremento de macro y micro
nutrientes y en la calidad y rendimiento de cultivos hortofruticolas. Los objetivos

especificos de este trabajo son:
¢ Definir los mecanismos que promueven los cambios bioquimicos y microbiales que
ocurren en el suelo, dentro de invernadero y en el campo, durante el proceso de

solarizacion.
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¢ Caracterizar los principios fisicos del calentamiento solar causado por el acolchado
plastico utilizado para solarizar dentro y fuera de los invernaderos.

¢ Precisar cuales son los mecanismos de accion de la solarizacién que provocan la
muerte o inactivacion de los microorganismos fitopatogenos del suelo.

¢ Puntualizar los cambios quimicos, fisicos y microbioldgicos relacionados con el

incremento y rendimiento de los cultivos solarizados.

REVISION BIBLIOGRAFICA
{Que es la solarizaciéon del suelo?

La solarizacion es una técnica de desinfeccién de suelos “no contaminante” que
consiste en el aprovechamiento de la energia solar mediante la utilizacién de pléstico
transparente de PE durante el periodo mas calido del afio para crear el efecto invernadero
(Figura 1); de esta manera se incrementa la temperatura del suelo hasta un nivel que resulta
ser letal para los microorganismos patdgenos y el banco de semillas de malezas (Gamliel
2000; Pinkerton, 2002). Esta es una técnica ecoldgica, econémica y que tiene un buen
control sobre plagas y enfermedades del suelo (Campelo et al., 2006).
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Figura 1. Principios bdsicos de la solarizacién de suelos. La radiacién solar puede penetrar
facilmente la pelicula de pléstico transparente, pero la radiacion emitida por el suelo
(normalmente a una longitud de onda més larga), no puede pasar a través del acolchado
creando en su interior el “efecto invernadero”.
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El principal objetivo de ésta técnica biofisica es disminuir el banco de semillas de
malezas existente en el suelo, asi como reducir o controlar nemétodos, hongos, bacterias e
insectos fitopatogenos; lo anterior con la finalidad de evitar o minimizar el efecto adverso
de las plagas del suelo, asi como incrementar los rendimientos y la calidad de los productos

cosechados con un bajo impacto ambiental (Gonzalez, 2005).

Antecedentes historicos e importancia de la solarizacién

La solarizacion del suelo es un método de desinfeccion relativamente moderno
utilizado para controlar patégenos del suelo y malezas. El primer trabajo al respecto lo
presentaron el profesor Jaacov Katan y sus colaboradores de la Universidad Hebrea de
Rehovot, Israel en el afio de 1976. Los beneficios de la solarizacion han sido ampliamente
demostrados no solamente en climas calidos y dridos sino también en regiones templadas y
de alta humedad (Iglesias, 2005).

Muchos organismos causantes de enfermedades son controlados hasta una
profundidad de 45 cm. Resultados de investigaciones sugieren que la reinfeccion por
algunos pat6égenos de un suelo solarizado es menor que en suelos tratados mediante otras
técnicas. Un beneficio importante y adicional se refiere al efecto posterior, o sea, el tiempo
que transcurre después de haber solarizado sin que una enfermedad se manifieste, puede

durar hasta dos ciclos de cultivo (Lundsted, 2006).

La profundidad del suelo hasta donde se puede tener control satisfactorio, depende
fundamentalmente de la duracién del tratamiento, de la intensidad de la radiacion solar y
de la conductividad térmica del suelo. En comparacion a otros métodos de desinfeccion del
suelo, la solarizacion tiene la ventaja de no mostrar efectos colaterales de fitotoxicidad por
liberacion de ciertas substancias toxicas, asi como tampoco permite la rapida reinfestacion
del suelo debido a la creaciéon del vacio bioldgico que ocurre cuando el suelo es
esterilizado por el efecto de fumigantes o del calor generado por vapor de agua (Rosado,
2005).
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La agricultura intensiva exige a menudo la repeticion de un mismo cultivo, lo cual
selecciona las plagas y enfermedades del suelo que mejor se adaptan a las plantas
. cultivadas y aparecen las enfermedades y la fatiga del suelo, sin olvidar el problema de las
malas hierbas (Cebolla, 2005). De acuerdo con Eshel (2000) algunos de los efectos que se
generan con la solarizacion son: (1) incrementos en las temperaturas; (2) cambios en la
microflora a favor de los antagonistas; (3) retenciéon de altos niveles de humedad; (4)

transformaciones quimicas y fisicas; (5) recomposicién gaseosa de la atmosfera del suelo.

El uso de la energia solar como medio de control no contaminante es la unica arma
disponible para la recuperacion de suelos agotados (antropomorfismo) que prescinde de
contaminantes quimicos, o reduce los niveles de residuos cuando se usa combinado con
tratamientos quimicos. La sociedad en la que vivimos camina hacia mayores niveles de
bienestar que incluyen cada vez mds exigencias sanitarias, y mayores restricciones en
contenidos de residuos toxicos. La solarizacion puede ser la técnica adecuada para
aproximarnos a un nivel de agricultura biolégica y sustentable, si no se cometen errores en
el proceso de transferencia de esta tecnologia. Lo que se busca no es un control absoluto de
las enfermedades, sino més bien una reduccién econémica del nivel de enfermedad,
mediante la explotacién de los recursos bioldgicos y fisicos naturales. Por lo tanto, la
solarizacion es una opcion para considerarse seriamente en los planes de manejo integrado

de plagas (Rosado, 2005).

La solarizacién como alternativa al bromuro de metilo y otras opciones
no quimicas y quimicas

El BM ha sido el producto quimico que tradicionalmente ha sido ampliamente
utilizado comercialmente para la desinfeccién de suelos en la agricultura intensiva debido a
sus propiedades como gas fumigante de alta eficacia y rdpida actuacion en el control de
enfermedades de origen edafico y otras, mostrando un amplio espectro de efectividad
frente a los patégenos (Bello, 2004). Sin embargo, el BM no se retiene en su totalidad en el
suelo, sino que entre el 50 al 95 % pasa en forma de emisiones gaseosas a la estratosfera,
donde se liberan 4tomos de bromo que reaccionan con el ozono y otras moléculas estables
que contienen cloro, dando lugar a una reaccion en cadena que contribuye a la disminucién

de la capa de ozono (Figura 2), incrementando la emision de los rayos ultravioleta.



Solarizacion de suelos para el control de malezas, hongos y nematodos
causantes de enfermedades y reduccion del rendimiento en cultivos agricolas

Ademads, una de las principales desventajas de este producto radica en su muy alta
toxicidad, reduciendo la biodiversidad del suelo y provocando problemas de fitotoxicidad y

contaminacién ambiental (Johnson y Mullinx, 2007).

En los acuerdos resultantes del Protocolo de Montreal de 1997, se determiné la
retirada del BM antes del afio 2005 en los paises desarrollados y para el 2015 en el resto
del mundo, quedando su uso limitado a pequefias cantidades dedicadas a usos criticos. Por
esta razon, se ha intensificado la busqueda de nuevas alternativas al BM que no afecten
adversamente el ambiente. Algunas de estas alternativas incluyen la combinacién de
técnicas como la rotacion de cultivos, enmiendas orgénicas y la solarizacién (Gonzélez,
2005).
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Figura 2. La destruccion de la capa de ozono ocurre tanto en el hemisferio norte como en el
sur, sin embargo es en la Antartica donde se ha encontrado un mayor dafio, formando el
“agujero en la capa de ozono”. Este “agujero” alcanzé los 25 millones de km? a fines de
1998, una superficie equivalente a la que existe en los paises de Canad4, Estados Unidos,
México y Centroamérica. http://it.geocities.com/allfonsit/ozone/ozone_hole.jpg
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Solarizacion de suelos para el control de malezas, hongos y nematodos
causantes de enfermedades y reduccion del rendimiento en cultivos agricolas

La pasteurizacién o esterilizacion del suelo con vapor es un proceso comercial
ampliamente utilizado en muchas regiones del mundo mediante el cual las plagas,
enfermedades y malezas presentes en el suelo, son eliminadas con calor. La esterilizacion
con vapor de agua caliente aplicada través del suelo o sustrato con la ayuda de una caldera
y tuberias permite eliminar organismos nocivos sin problemas de contaminacion. El suelo
debe cubrirse con una pelicula de plastico para mantener el vapor, esta técnica es
probablemente la mejor alternativa al bromuro de metilo, con resultados igualmente
eficientes, aunque también ocasiona la muerte de microfauna benéfica. Calentar el suelo a
profundidades superiores a 30 cm exige utilizar la caldera durante muchisimo tiempo, con
la consecuente necesidad de mano de obra y mayores cantidades de combustible que

rapidamente tornan esta alternativa econdmicamente inaceptable.

El vapor de agua a temperaturas de 100°C o mas, al igual que cualquier fumigante
de suelo de amplio espectro es un biocida que elimina todos los microorganismos presentes
en el mismo, dejando espacio para que los patdgenos ya sea reintroducidos o que han
quedado viables se reproduzcan y diseminen sin competencia, por lo tanto, tiene mejores
efectos cuando se afiaden microorganismos benéficos y/o materia organica al suelo

inmediatamente después de realizar el tratamiento (Pizano, 2001).

Frente a la prohibicién del BM en los proximos afios, la solarizacién ha sido
identificada como una posibilidad de desinfeccion de suelo no quimica (Cebolla, 2005). La
desinfeccion de suelos con la solarizacion es una técnica necesaria para mantener un nivel
de produccién adecuado, al evitar los efectos negativos que ocasionan los patégenos
(insectos, nemétodos, hongos, malas hierbas y bacterias) que aparecen en el suelo como
consecuencia de la repeticién de un mismo cultivo o grupo de cultivos sobre la misma
parcela (Gamliel 2000). Entre las alternativas no quimicas se incluyen los métodos para
tratar el suelo o sustratos sin el uso de pesticidas para eliminar las malas hierbas y plagas
(Benlioglu et al., 2004).

Desde el punto de vista comercial la solarizacién es compatible con otros métodos
biologicos para el control de enfermedades causadas por patégenos del suelo. En un

estudio realizado por Stevens et al. (2003), se determiné que al incorporar Trichoderma
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virens al suelo luego de remover el plastico hubo una reduccién en la incidencia de
Sclerotium rolfsii en tomate. Con la incorporacion de rhizobacterias en este mismo cultivo,
asi como en pimiento, se redujo la formacién de colonias de Fusarium y Pythium durante
la solarizacion; por lo tanto en Florida, USA Kokalis-Burell (2002) lo han estado validando
en parcelas comerciales de diversos cultivos hoticolas. Las técnicas de control biologico
con la utilizacién de hongos antagonistas como Trichoderma spp., Gliocadium spp. ylo
bacterias (Basillus spp., Pseudomanas spp., etc.), asi como practicas culturales
(barbechos), empleo de material de plantacién sano, variedades resistentes, injertos y
solarizacién, o con la combinacién de estas técnicas, se obtiene un manejo integrado para

el control comercial de plagas y enfermedades de los cultivos (Ioannou, 2001).

Dentro de las préicticas culturales consideradas a nivel comercial empleando
materia orgdnica mas la solarizacion, se encuentra la biofumigacion; técnica que ha
demostrado con productores comerciales que aumenta la eficacia en el manejo de los
patogenos ofreciendo soluciones prometedores y sustentables en regiones de alta radiacién
solar como el medio oriente (Israel, Jordania y Arabia Saudita) asi como en los Valles de
San Joaquin, Sacramento, Imperial y Cochella en California, USA. (Stapleton, 2000). La
biofumigacién y solarizacion pueden ser consideradas como técnicas alternativas al uso del
BM en el control de agentes fitopatogenos (Ozores, 2005). La biofumigacion utiliza los
gases y otros productos resultantes de la biodegradacion de la materia orgénica y residuos
agroindustriales. La efectividad de la biofumigacion comercial en Espaiia es similar a la de
otros pesticidas convencionales, pero al mismo tiempo mejora las caracteristicas del suelo

como de la planta (Bello et al., 2003).

El costo de la biofumigacion resulta econémico cuando se emplean estiércoles
animales, abonos verdes o mucho mas cuando se utilizan los propios restos de cultivo. Se
ha definido la biofumigacién como la accién de las sustancias volatiles que se producen en
la biodescomposicion de la materia organica, para el control de los organismos patégenos,
mejorando las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, manteniendo su
eficacia en el tiempo a través de sistemas de produccion integrada. Se diferencia de la
solarizacién por no necesitar temperatura alta, pudiéndose aplicar también en cultivos

extensivos y en climas templados. Se considera que el efecto biocida no es exclusivo de los
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Cuadro 17. Susceptibilidad de diferentes especies de malezas a solarizacion del suelo.

Nombre comin Nombre cientifico Tipo de propagacion | Susceptibilidad
Zacate pitillo Ixophorus unisetus Perene *rx
Zacate grama Cynodon dactylon (semilla) Perene **
Verdolaga Portulaca oleracea Anual de verano **
Coquillo Cyperus spp. Perene *
Quelite Amaranthus spinosus Anual de verano ko
Zacate pinto Echinochloa colonum Anual *kok
Zacate panizo Echinochloa crus-galli Anual *okk
Quelite Amaranthus palmeri Anual de verano *k
Quelite Amatanthus albus Anual de verano *od¥
Quelite Amaranthus retroflexus Anual *oxk

Abutilon theophrasti **
Avena fatua Anual **
Amsinckia douglasiana **
Brassica nigra anual de invierno *Ak
Capsella bursa-pastoris ok
Quelite cenizo Chenopodium album Anual de verano *Ak
Claytonia perfoliata
Enredadera Convolvulus arvensis (semilla) Perene **
Cola de caballo Conyza canadiensis Anual de verano *okk
Digitaria sanguinalis ' *x
Zacate pata de gallo | Eleusine indica Anual de verano **
Lamium amplexicaule
Quesitos Malva parviflora Anual de verano *k
Orobanche ramosa
Oxalis pes-caprae Perene de verano >
Pasto azul Poa annua Anual de verano *x
Senecio vulgaris
Sida spinosa
Hierba mora Solanum nigrum Anual de verano *xk
Solanum sarrachoides
Sonchus oleraceus
Zacate Johnson Sorghum halepense (semilla) Perene **
Stellaria media
Trianthema portulacastrum
Abrojo; cadillo Xanthium strumarium Anual de verano **
Cualilla Argytamia neomexicana *kx
Zacate cola de zorra | Leptochloa filiformis *
Golondrina rastrera | Euphorbia prostata *odk
Cuacha Kallstroemia mdxima B
Hierba de arlomo | Boerhaavia erecta *xk
Golondrina erecta | Phillanthus caroliniensis *xk
Golondrina *E*

semi-erecta

Euphorbia hirta

K Baja, ** Media, ***Alta (Munro, 1987; Elmore et al., 1997).
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El periodo de manejo mas critico es durante el desarrollo inicial de las plantas, en
ese periodo es necesario mantenerlas completamente libres de malezas para evitar
"t.reducciones en biomasa; en el crecimiento y altura (Arnoldi et al., 2000). Una practica
poco estudiada es la solarizaciéon con polietileno negro, que impide la emergencia de la
" mayoria de las especies al proveer una barrera fisica opaca que reduce significativamente
el paso de la radiacién solar; esto permite generar temperaturas altas que disminuyen la
germinacion y brotacion de plantas de malezas (Girefe et al., 2005). Por lo tanto, el uso de
polietileno negro usado cominmente como acolchado ayuda a controlar pasivamente la
vegetacion y de esta manera reduce la necesidad del empleo de otros métodos, ademas,

conserva la humedad del suelo y mejora la infiltracion del agua de riego (Haywood, 2000).

Arnoldi et al. (2003) realizaron experimentos para determinar el control y la
dindmica de las malezas anuales y perennes a través de la solarizacién y el uso de
herbicidas en viveros de duraznos y citricos. La altura de las plantas en el afio 2000 fue
mayor en el suelo solarizado y en el suelo tratado con herbicida comparado con el testigo.
En el afio 2001 s6lo el suelo solarizado difirié significativamente del testigo (Cuadro 18).
El didmetro del tronco de las plantas en el suelo solarizado fue siempre superior al testigo.
La mayor altura y didmetro en el suelo solarizado se puede explicar por la ausencia de
competencia con las malezas en este tratamiento. En el suelo solarizado se alcanzé una
mayor temperatura, lo que permitié6 un mayor crecimiento de los frutales. La presencia de
polietileno en la solarizacién redujo la cobertura de malezas con respecto al herbicida
(terbacil) y permitié mejorar el crecimiento de ambas especies frutales. Asi, el control

fisico redujo el uso de herbicidas residuales.

Cuadro 18. Altura (cm) de las plantas de duraznos y naranjos.

Duraznos Naranjos
Tratamiento 16-03-00 | 23-03-01 | 16-03-00 | 23-03-01
Testigo enmalezado | 135.42b | 148.65b | 22.77 ¢ 65.87c
Herbicida 147.60a | 157.47b | 3437b | 92.40b
Suelo solarizado 150.03a | 178.09a | 37.99a 103.50 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de DMS
(P=0.05) (Arnoldi et al., 2003).
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Amaranthus retroflexus L. se considera una de las malezas anuales mas comunes de
muchos cultivos horticolas. Verdii y Mas (2002) realizaron estudios sobre los efectos
termales de los tratamientos en las semillas de A. retroflexus simulando picos de calor
producidos por la solarizacién. Las semillas se expusieron durante una a diez horas a 55 y
60 °C y después se incubaron por treinta dias. Las semillas secas fueron sometidas a 35 °C
y 120 °C durante una hora. Los tratamientos secos de una hora resultaron inefectivos en la
prevencion de la germinacion de hasta 115 °C. Al exceder el umbral de 55 °C por cuatro
horas y de 60 °C por dos horas, el porcentaje final de la germinacién disminuy y el
periodo de exposicion en horas fue necesario para el incremento de la germinacion de las
semillas. El porcentaje final de la germinacion en las semillas no tratadas fue de 96 y 99
%.

Esto demuestra que las condiciones de incubacion resultaron aceptables. No hubo
significancia en la reduccion de la germinacion cuando las semillas se trataron en
condiciones secas a 105 y 55 °C por tres horas, y a 60 °C por una hora bajo condiciones
himedas. El porcentaje de germinacién fue significativamente mds bajo cuando las
semillas fueron tratadas a 55 °C durante cuatro a siete horas. La germinacién practicamente

fue detenida en los tratamientos de ocho a diez horas a 55 °C (Verdi y Mas, 2002).

Entre los desafios de la produccion orgénica de hortalizas el control de malezas es
un tema de importancia, debido a la prohibicion del uso de herbicidas. Entre las plantas
invasoras Cyperus rotundus L. es una maleza de muy dificil control y compite mucho con

los cultivos. En Brasil se realizé un estudio en el cultivo de la zanahoria para evaluar la
. influencia de la preparacion y el mezclado del suelo en la eficacia de la solarizacién en el
control de C. rotundus. El inicio de la solarizacion fue el 29 de enero del 2002, con una
.duraci(')n de 100 dias; la solarizacién redujo en 86 % la infestacion del C. rotundus; la
temperatura del suelo a 10 cm de profundidad fue superior en los suelos solarizados, no
obstante a los 5 cm la solarizacion fue més eficientes cuando se realizé la preparacion del
terreno, no teniendo efecto del mezclado. El desarrollo de la zanahoria fue influenciado por

la solarizacidn, lo cual se reflejé en mayor productividad (Freire-Ricci et al., 2006).
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fendmenos de anaerobiosis, puesto que también actiia sobre hongos y semillas. El futuro de
la biofumigacién esté en el comportamiento de los gases y su dindmica, para optimizar su

eficacia en el control de los organismos patogenos (Bello et al., 2001).

Algunas de las barreras potenciales que tienen la solarizacion asi como la
biofumigacion de suelos, es la falta de mayores acciones de validacién y transferencia de
estas tecnologias con productores o asociaciones de agricultores, que puedan constatar de
manera directa los beneficios de estos métodos biofisicos de prevencidon y control de
microorganismos fitopatégenos que afectan negativamente el desarrollo y rendimiento de
los cultivos. Otro factor que pudiera estar limitando esta tecnologia en paises en vias de
desarrollo es la falta de resultados investigacion que sean dados a conocer mediante
folletos divulgativos o con eventos demostrativos con agricultores en los cuales se pueden
mostrar in situ los beneficios de estas tecnologias. Por 1ltimo, debido a que las peliculas de
PE empleadas para solarizar y biofumigar no son bio o fotobiodegradables, por lo que esto
'representa un problema para muchos agricultores ya que no se pueden deshacer facilmente
del plastico. En paises desarrollados como USA y muchos de la Unién Europea, existen
programas de reciclado de plastico, por lo que este problema potencial no existe en esas

regiones agricolas con alta tecnologia.

Los problemas que se presentan desde el punto de vista de transferencia de esta
tecnologia son: el precio del plastico, la duracién del tratamiento el cual requiere de un
tiempo largo para que sea eficaz (1 o 2 meses), es dificil adaptarla a una rotacion de
cultivos, necesita llevarse a cabo durante el verano, las peliculas plasticas se rasgan por un
mal manejo, lluvias, viento y animales, al principio hay poco entusiasmo de la gente y la

dificultad de recoger los restos del plastico (Cebolla, 2005 ).

En Chipre se evalud el efecto de la solarizacion del suelo y el injerto del tomate,
para el control de patdgenos presentes en el suelo en el cultivo de la berenjena. La
solarizacion del suelo fue altamente eficaz contra Verticillium dahliae y parcialmente
eficaz contra la pudricion de la raiz Pyrenochaeta lycopersici. El injerto proporciond

proteccién total contra Pyrenochaeta lycopersiciy parcialmente contra V. dahliae. La
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solarizacién del suelo y el uso de rizomas resistentes son también buenos métodos de

control eficaz para patégenos y parasitos presentes en el suelo (Ioannou, 2001).

Entre las alternativas quimicas algunas de sus combinaciones se han mostrado
efectivas, pero el perfil toxicoldgico debe tomarse en cuenta ya que su potencial de
toxicidad puede resultar una restriccién importante a la hora de sustituir al BM. Segun
Stapleton (2000) el uso de Cloropicrina, 1,3 Dicloropropeno, Etileno dibromide (EDB),
metam sodio y Dazonet, asi como sus combinaciones serian algunas alternativas quimicas,
péro el uso de Cloropicrina ya cuenta con prohibicidn en algunos paises. La utilizacion de
este producto en combinacién con el Telone, considerado como un buen fungicida y
nematicida, plantea medidas restrictivas por ser sospechosa de cancerigena; asi como el
Metam sodio y Dazonet, con menor accién fumigante que el BM pero que actian como
<contaminantes. Toda desinfeccién de suelo, tanto fisica como quimica, debe estar

recomendada y supervisada por un técnico competente (Villasana, 2006).

Tecnologia utilizada en la solarizacion del suelo
" Tipo de plastico y colocacion

El plastico transparente es més eficiente que el negro, porque permite que penetre

un mayor espectro de energia luminosa, se recomienda que la pelicula plastica sea de 20 a
50 p, con caracteristicas especiales como por ejemplo: peliculas de 50 p estabilizado, 50
.no estabilizado, 50 p cristal, 23 p negro (Campelo, 2006, Colombo, 2006). Los plasticos
usados para la solarizacién son generalmente peliculas de polietileno (PE) por su bajo

costo; fuerza tensil y resistencia al rasgado.

La durabilidad de peliculas plésticas se puede controlar adicionando sustancias que
aumenten el indice de procesos degradantes (Espi et al., 2006). La degradacién de la
pelicula se ha considerado como alternativa a los procedimientos incémodos y costosos del
retiro y de la disposicion tradicionalmente usados para los acolchados con pléstico
(Hasing, 2002). El acolchado de suelos usando polimeros degradables en aerosol ofrece

. una alternativa factible y rentable. El polimero se aplica rociando en forma de una pelicula
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membranosa, mantiene su integridad y eleva la temperatura del suelo. Sin embargo, la
membrana es porosa y permite la entrada del agua. Gamliel e al. (2000) desarrollaron una
tecnologia econémica de una formulacion de polimero negro que incrementa las
temperaturas del suelo y conserva la humedad, durante este proceso de solarizacién puede

reducir perceptiblemente las poblaciones de los hongos fitopatogenos del suelo.

Las peliculas plasticas ligeras (PPLs) son hoy en dia ampliamente utilizadas
especialmente en cultivos vegetales en campo y bajo invernadero, debido a que pueden
incrementar las temperaturas del suelo méas de 20 °C sobre la temperatura del aire. El
tratamiento de la solarizacién con PPLs es caracterizado por un bajo costo (Scopa et al.,
2007). Otro tipo de peliculas que se utilizan para la solarizacién son las virtualmente
impermeable (VI) en un estudio que se realizé utilizando este tipo de material durante la
solarizacion mas la aplicacion de productos quimicos se logré mayor retencion del
- producto en el suelo. El uso de plastico virtualmente impermeables (VIF) permite
reducciones del uso de Bromuro de Metilo de hasta el 80 %. Se espera que los especialistas

de investigacion encuentren, plasticos que pueden reducir el tiempo de solarizacion.

La supervivencia de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici declind perceptiblemente
cuando se combind la solarizacion y la pelicula VI comparado con la utilizacién de otra
pelicula de polietileno de baja densidad (Chellemi y Mirusso, 2006). Asi como también se
ha desarrollado peliculas de PE absorbente de radiacion infrarroja (TIR) disefiadas para
mejorar la conservacion del calor para incrementar las temperaturas durante la solarizacién
del suelo bajo condiciones ambientales humedas, en un estudio realizado la pelicula fue
constantemente mds eficaz en el incremento de la temperatura del suelo comparado con
- - una doble pelicula transparente de polietileno de baja densidad de 30 w. En dias nublados
.con presencia de una ligera precipitacion, las temperaturas debajo de la pelicula de TIR
excedieron los 45 °C a una profundidad de 5 cm. La exposicién acumulativa de las
temperaturas a >45 y 50 °C fue mayor con la pelicula de TIR que con otra pelicula,
indicando que tiene un mayor potencial para la solarizacién del suelo en climas himedos
(Chase et al., 1999). La solarizacién con doble capa (por ejemplo bajo invernadero o

tinel) alcanza mayores temperaturas y mejora la eficacia (Cebolla, 2005).
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Resultados de dos campos de cultivo donde se utilizaron las siguientes peliculas

| plasticas: LDPE con estabilizador de luz UV, LDPE con la mitad del estabilizador UV,
LDPE sin el aditivo y el testigo, no mostraron diferencia significativa en la temperatura del
suelo registrada a una profundidad de 10 cm, la temperatura en todos los tratamientos
fue de 44 y 41 °C en suelos solarizados y de 33.9 y de 30.2°C en el testigo. Una gran
‘reduccién de infestacién de mala hierba se observo en los suelos solarizados de los dos
experimentos, para todas las peliculas plasticas. La viabilidad del P. aphanidermatum se
redujo en todos los tratamientos. La pelicula pléstica sin el aditivo se rasgé en el extremo
durante los ensayos précticos, después de 60 y 90 dias de exposicion al ambiente; el cual se

consider6 inadecuado para utilizarla durante la solarizacién (Barros et al., 2004).

La aplicacion de las peliculas plasticas para la solarizacion del suelo requiere de un
procedimiento y equipo especial, puede colocarse mecénicamente (Figura 3A), o de
manera manual (Figura 3B) segiin las caracteristicas de la parcela, pero en todo caso debe
garantizarse su tensado y un bien cierre de los bordes enterrados para evitar la entrada de
-aire que reducirian la eficacia por la evaporacion, las pérdidas térmicas y cambios en la

composicion atmosférica del suelo (Campelo, 2006).

Figura 3. Colocacién de la pelicula de polietileno transparente para solarizar en campo
abierto las camas de siembra con acolchadora mecénica (A) y de forma manual (B).

12
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El suelo se debe de cubrir de manera continua abarcando la mayor cantidad de
superficie (Figura 4 A), la presencia de pasillos no solo deja desprotegida la zona no
cubierta sino que por un efecto descrito como efecto borde, la zona periférica del plastico
alcanza temperaturas inferiores, que dan como resultado un menor control y por lo tanto, la
presencia de focos de recolonizacion (Skutelski e al, 2000). En condiciones de
invernadero o campo el acolchado del suelo con PE transparente puede ser de forma
parcial (Figura 4 B) cubriendo solo la cama de siembra. En un estudio realizado por
lIoannou et al. (2000) sefialan que la solarizacion con doble cubierta de polietileno

comparado con una sola cubierta, o peliculas de 1y 2 m de ancho, mejoraron levemente el

nivel de marchites debido al hongo Fusarium sp.

(A) (B)

Figura 4. [lustraciones del tipo de acolchado total (A) y parcial de suelo (B) en condiciones
de invernadero para realizar la solarizacién en ambientes cerrados.

Los plasticos transparentes muestran el mayor porcentaje de transmitancia en el
;-espectro visible y en el infrarrojo corto de la radiacion solar que son las longitudes de onda
que mds contribuyen al calentamiento de los suelos. Los plasticos obscuros tienden a
absorber un gran porcentaje de la radiacion y debido a esto el suelo se calienta menos y el
material plastico se calienta méds. Los plésticos claros, metalicos o brillantes reflejan la
radiacion y evitan que llegue al suelo, por lo que estos son los que menos proporcionan

calor al suelo (Misle y Norero 2001).
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Epoca y duracion de Ia solarizacion

La época adecuada para solarizar es el verano por la coincidencia de la radiacion
solar alta, dias méas largos, mayor insolacién, mayor temperatura y menos viento. La
duracion depende del tiempo en que el terreno quede libre del cultivo; el plastico se deja
por un espacio de tiempo variable desde 30 a 90 dias, pasado el periodo indicado, el suelo
- se descubre y se procede a la siembra o plantacion, cuanto mas larga sea la exposicion al
tratamiento hay mayor eficacia letal sobre patdgenos y malas hierbas (Martinez, 2002;
INTA, 2005). A pesar que la solarizacion del suelo es una técnica viable en el verano para
el control de los parasitos del suelo, en periodos con cielo nublados y alta precipitacion se

limita notablemente el calentamiento del suelo (Chase e al., 1999).

Recomendaciones para mejorar la efectividad de la solarizacion

Microtopografia y humedad del suelo: Para incrementar el efecto de la solarizacién la
superficie del suelo debe ser uniforme, libre de malezas, bien nivelado y lo mas mullido
' -posible, de modo que quede una minima cantidad de aire que actie como aislante (Cebolla,
2005). Es importante que el suelo tenga suficiente humedad para favorecer la transferencia
de calor hacia las capas mas profundas del perfil del suelo y hacer que las estructuras
reproductivas de las plagas, los hongos y las malezas sean més sensitivas al dafio del calor.
La absorcion de la radiacién solar varia de acuerdo con la coloracién, textura y estructura
del suelo. En igualdad de condiciones, un patdgeno es maés afectado en un suelo arcilloso
que en uno arenoso (Rosado, 2005). Debe darse un solo riego hasta que la humedad
 alcance por lo menos 60 cm de profundidad y el suelo un 70 % de su capacidad de campo,
ya que los riegos adicionales sucesivos no suponen ventajas sino mas bien inconvenientes,
- como puede ser el enfriamiento del suelo y un costo mayor del tratamiento (INTA, 2005).
El agua se puede aplicar por el sistema disponible en la parcela, ya sea aspersion,
inundacion o riego localizado. Las temperaturas mas altas en suelos irrigados dan lugar a la
eli.minacic')n mas rapida de patégenos como Fusarium oxysporum sp.lycopersici (Al-
Karaghouli y Al-Kayssi, 2001)

Temperatura del suelo: La temperatura del suelo constituye la principal variable de este
- proceso, si se mantiene alta durante un mayor tiempo, puede matar las estructuras

reproductivas de las plagas, enfermedadesy malezas dado que el efecto desinfectante por
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~calor depende del incremento de la temperatura alcanzada en el suelo, y del tiempo de
.exposicién (Barberi, 2001). La relacién entre la temperatura, el tiempo y el flujo de calor
resulta afectada por el contenido de agua en el suelo asi como la cantidad de radiacion

solar en el rango infrarrojo del espectro solar (Figura 5).
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Figura 5. Longitud de onda de la radiacion solar en el rango completo de la radiacién
ultravioleta a la infrarroja que es la que induce el calentamiento requerido para la técnica
de solarizacion de suelos. http://www.escuelas.edu.ar/2002/radiacion/images/espectro.jpg

Durante la solarizacion, el suelo se cubre con el plastico que reduce pérdidas de
-calor sin interferir con la absorcion de la energia solar, dando por resultado incrementos de
la temperatura del suelo (Hasing, 2002). La solarizacion del suelo se logra manipulando el
balance energético del suelo. Este balance depende de la direccion y de la magnitud del
intercambio de calor neto entre el suelo y la atmdsfera. Mientras el suelo se expone a la
radiacion solar, acumula calor a través del dia. Bajo circunstancias normales esta energia
es emitida por procesos radiactivos y convectivos. Las temperaturas del suelo se mantienen
dentro de una gama determinada por condiciones locales tales como caracteristicas del

clima y del suelo.
Bacterias y hongos benéficos que sobreviven la solarizacion

La solarizacién de suelos es un método para reducir las poblaciones de los
patégenos de las plantas sin el uso de pesticidas. Sin embargo, la destruccién de
organismos beneficiosos tales como hongos mycorrizos también puede ocurrir, de tal modo

reduciendo los efectos de la solarizacion (Schreiner, et al., 2001).
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Una gran mayoria de microorganismos benéficos son termofilos organismos que
crecen a temperaturas mayores de 45 °C y menores de 70°C, el crecimiento Optimo es de
55-65°C; estos organismos poseen una membrana con alto porcentaje de 4acidos grasos
.- saturados y enzimas estables al calor, por ejemplo las del genero Bacillus spp y

(http://www .higiene.edu.uy/biolcel/metabolismo_fisiologia.ppt#297,29).

Las bacterias del género Bacillus spp. son microorganismos que persisten a
condiciones desfavorables por la formacion de endosporas, las cuales son resistentes a altas
temperaturas. Estas bacterias han sido evaluadas en una gran variedad de especies de

plantas por su habilidad para controlar enfermedades y como promotoras de crecimiento de
plantas. Varias especies de Bacillus como lo son B. megaterium, B. subtilis y B. cereus han
demostrado efecto inhibidor al ser supresores de hongos patégenos o poblaciones
bacterianas del suelo (Ferreira et al., 2003). Bacillus thuringiensis tiene efecto antibiotico
en organismos patogénicos como Micrococcus luteus, M. aurantiacus, Erwinia caratovora
y Streptomyces chysommallus. Labacteria B. thuringiensis produce una toxina
termoestable que puede ser téxica a poblaciones de nematodos de ciertas especies como
Meloidogyne spp., Panagrellus spp. y Aphelenchus spp., y evita o previene que las larvas
de estos nematodos formen nédulos en las raices de tomate. McGovern y McSorley (2000)
reportaron un aumento en las poblaciones de Bacillus, indicando que estos proliferan en

suelos solarizados al igual que otros organismos termotolerantes.

Las bacterias que colonizan las raices de las plantas y promueven su crecimiento
positivamente por cualquier mecanismo son llamadas “rizobacterias promotoras de
crecimiento” (PGPR). Khalid ez al. (2004), encontraron que algunas cepas de bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas producen hormonas como las auxinas, este tipo
de hormonas mejora el sistema radicular, resultando en una produccion mayor de biomasa.
Frecuentemente, los suelos solarizados se vuelven supresivos a patdgenos, mientras las
Pseudomonas fluorescens se incrementan colonizando la rizésfera y las raices (Khalid er
al., 2004). Cepas especificas de Pseudomonas actian de dos formas promoviendo el
crecimiento de la plantas. Estas son: de forma directa por la supresion de patdgenos y de
forma indirecta a través de la secrecion de fitohormonas y vitaminas, o por el incremento

de la absorcién de minerales por la planta (Sharman et al., 2003).
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Vessey (2003) encontrdé que la solarizacion del suelo aument6 las poblaciones de
rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas. Los resultados que obtuvo a los 60
dias del segundo ciclo, indicaron un aumento en las poblaciones bacterianas benéficas. La
solarizacion promovié diversos grupos de rizobacterias que componen las bacterias
promotoras del crecimiento de la planta como Pseudomonas spp., las cuales pueden actuar
como biofertilizantes al ayudar a la planta de forma directa en la adquisicion de nutrientes,
o de forma indirecta a través de relaciones simbidticas. Se ha demostrado que las
rhizobacterias PGPR incrementan el crecimiento vegetal y protegen a la raiz con una
variedad de mecanismos de patdgenos invasores; incluyendo la produccién de antibiéticos,

como cianuro de hidrégeno e inducen sistemas de resistencia (Kokalis-Burell, 2002).

Gonzalez-Vazquez (2005) durante el mes agosto realizd un estudio en la
universidad de Puerto Rico donde se alcanzaron las temperaturas maximas en el
tratamiento de solarizacién con 53.27 °C y en el tratamiento control con 31.75 °C, después
de aplicar el tratamiento de solarizacion a los 120 dias del primer ciclo se identificaron los
géneros de hongos Acremonium spp., Choanoephora spp., Humicola spp. y Mortierella
Spp., que no habian sido observados en el muestreo preliminar. Fusarium spp. fue aislado
frecuentemente en otros tratamientos, excepto en el tratamiento solarizado. En este
tratamiento el porcentaje de hongos aislados pertenecian al género Aspergillus spp., fue
de 3.89 % del total de las colonias. Ademas, se encontraron los siguientes hongos
termotolerantes: Humicola spp. y Mortierrella spp. Dentro de los hongos del género
Sphaeropsidales, el mas abundante durante el ciclo fue Rhizosphaera spp. con una
densidad de 5 % en el tratamiento de solarizaciéon. Por lo tanto, las practicas de
solarizacion han demostrado que cambian la microflora benéfica del suelo, la diversifican

y aumentan su nivel poblacional.

Los hongos aislados a los 60 dias despu€s del segundo ciclo, en el tratamiento con
~materia organica el mayor nimero de aislados pertenecian al género de Cunninghamella
elegans con 14 aislados lo cual represent6 un 7.8 % del total de 180 aislados. Aspergillus
spp. fue el mayor representante en el tratamiento de solarizacion con un 5 % de los

aislados, no se encontrd el genero Fusarium spp. en el tratamiento de solarizacion

(Cuadrol).
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Cuadro 1. Diversidad de hongos aislados después de solarizar durante 60 dias en diferentes
tratamientos, materia orgénica, solarizacion, control quimico y en el testigo.

Clasificacion de especies de Materia Solarizacion Control Testigo
hongos aislados organica quimico

Acremonium roselum 0(0)* 0(0) 0 (0) 0(0)
Aspergillus flavus 0 (0) 7(3.9) 0 (0) 0 (0)
Aspergillus fumigatus 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0)
Aspergillus niger 0 (0) 0(0) 1 (0.6) 0(0)
Aspergillus terreus 0(0) 2(1.1) 4(2.2) 4(2.2)
Aspergillus spp. 0(0) 7(3.4) 0 (0) 2 (1.1)
Aspergillus spp. total 0(0) 9 (5.0) 5(2.8) 6(3.3)
Bispora spp. 0(0) 8(4.4) 0 () 0(0)
Choanoephora spp. 4(2.2) 0 (0) 00 0(0)
Cladosporium spp. 0 (0) 1 (0.6) 0@ 0(0)
Cunninghamella elegans 14 (7.8) 1 (0.6) 5(2.8) 2(1.1)
Fusarium spp. 1(0.6) 0(0) 0 (0) 2(1.1)
Humicola spp. 1(0.6) 0(0) 0(0) 1(0.6)
Mucor spp. 0(0) 0(0) 2 (1.1 2(1.D)
Paecilomyces spp. 0(0) 1 (0.6) 0(0) 0(0)
Penicillium. oxalicum 0(0) 2 (1.1) 1(0.6) 0(0)
Penicillium spp. 2(1.1) 2(1.1) 6 (3.3) 73.9)
Penicillium spp. total 2(1.1) 4(2.2) 7(3.9) 7(3.9)
Phoma spp. 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0)
Trichoderma spp. 2(1.D) 0(0) 0@0) 1 (0.6)
Desconocidos * 6(3.3) 6(3.3) 11 (6.1) 9(5.0)
Total de aislamientos 180(100) 180(100) 180(100) 180(100)

'Valores representan el nimero total de 180 aislados por muestreo. “Valores entre paréntesis
representan el porcentaje. *Hongos sin la presencia de estructuras reproductivas para su
identificacién (Gonzélez-Vazquez, 2005).

Por su parte, Trichoderma spp. es un hongo que sobrevive la radiacion solar y
posee mecanismos de antibiosis, competencia, micoparasitismo e hidrélisis enzimatica, los
cuales son utiles en actividades de control bioldgico. Este hongo posee accién enzimética a
través de las quitinasas, las cuales degradan quitina, componente presente en los huevos de
los nematodos (Sharon et al., 2001). Trichoderma spp., parasita el micelio de hongos
patogenos como Rhizoctonia spp. y Sclerotium spp., e inhibe el crecimiento de Pythium
spp., Phytophthora spp., Fusarium spp. y Herobasidium spp., reduciendo las enfermedades
causadas por esos patégenos (Han, 2000). Ademas, 7. harzianum, es un agente
biocontrolador de Meloidogyne javanica a través de su actividad proteolitica (Sharon, et
al., 2001).0tros hongos termotolerantes son Aspergillus spp. y Penicillium spp., los cuales

intervienen en la bioregulacion de poblaciones patdgenas a través de la produccién de
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antibidticos. Cambios en la microflora benéfica de las plantas después de la aplicacién de
la solarizacién también pueden mejorar el crecimiento y rendimiento de los cultivos
(Pinkerton et al., 2002).

Balance de energia en la superficie del suelo asociada a la solarizacion

Antes de atravesar la atmoésfera la energia que llega a la parte alta de la misma es
una mezcla de radiaciones de longitudes de onda entre 200 y 4000 nm. Se distingue entre
radiacién ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja. En la superficie de la Tierra la
absorbe parte de la radiacion solar (Figura 6). De cada 100 unidades del flujo total de
radiacion solar (o de onda corta) que llega de la atmésfera, 23 unidades son absorbidas por
ésta: el O; estratosférico y el vapor de agua troposférico absorben 19 unidades, y el agua
liquida en las nubes 4 unidades. La superficie de los océanos y los continentes absorben 46
.unidades. Las 31 unidades restantes son reflejadas hacia el espacio exterior: las nubes
reflejan 17 unidades, la superficie del planeta 6 unidades, y los gases que componen la
atmosfera dispersan hacia el espacio exterior 8 unidades. Estas ultimas 31 unidades no
participan en los procesos e interacciones del sistema climatico. La energia absorbida por
éste (69 unidades) es convertida en calor, movimiento de la atmésfera y de los océanos

(energia cinética), y energia potencial.

100

CONTINENTES - OCEANOS

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
e RADIACION TERRESTRE O OE ONDA LARGA »oxcso FLWJO DE CALOR SENSIBLE

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA e FLUJO DE CALOR LATENTE

Figura 6. Balance de energia en la tierra en funcion del valor total de la energia radiante del
sol que incide sobre la superficie del planeta (http://www.monografias.com/Image310.jpg).

19



Solarizacion de suelos para el control de malezas, hongos y nematodos
causantes de enfermedades y reduccion del rendimiento en cultivos agricolas

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

En relacién con el estado actual del conocimiento sobre la investigacion que se ha
realizado con solarizacion, asi como los principales topicos en los que se ha experimentado
y que se han obtenido resultados sobresalientes son: control de diversos tipos de hongos y
algas fitopatdgenas; combinacion de BM y otros fumigantes sintéticos para el control de
enfermedades en cultivos horticolas; solarizaciéon e incorporacion de compuestos
biologicos y organicos para el manejo de nematodos en invernadero y campo; prevencion y
control de malezas anuales y perennes; asimismo, la determinacién de la mayor
disponibilidad de nutrientes del suelo e incremento en rendimiento de los cultivos
sometidos a estd practica de agricultura sustentable. A continuacién se desglosaran los

principales resultados reportados en la literatura reciente sobre los temas antes sefialados.

Control de diversos tipos de hongos y algas del suelo con la solarizacién

El éxito de la solarizacion se debe a su efecto sobre los organismos mesofilicos,
como la mayoria de los patdgenos y plagas de las plantas, que no son capaces de
sobrevivir por largos periodos de temperaturas por arriba de los 37 °C. La sensibilidad al
calor ocasiona la inestabilidad de las membranas celulares y la inactivacién de las
enzimas, por lo que se afectan los procesos respiratorios de los microorganismos
patogenos (Sharon et al., 2001). L a muerte termal de una poblacién de organismos
depende del nivel de temperatura y del tiempo de exposicién; las cuales estan
inversamente relacionadas (Vessey et al., 2003). En el comienzo la investigacion sobre la
solarizacién de suelos se centrd sobre todo en controlar los hongos fitopatdgenos del suelo

(Cuadro 2), incluyendo un grupo recientemente reclasificado, el de los oomycetos.

La reduccidn de la incidencia de la enfermedad de los suelos solarizados se
- produce en los tres componentes bidticos que intervienen: huésped, patdgeno y
microorganismos que lo rodean. Asi como sobre los componentes abidticos del ambiente,

tanto fisicos como quimicos (Martinez et al., 2002).
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Cuadro 2. Hongos fitopatogenos que han sido controlados con solarizacion.

Hongos (nombre cientifico) Enfermedad que causan
Didymella lycopersici Pudricion del tallo por Didymella en tomate
Fusarium oxysporum f. sp. conglutinans Marchites por Fusarium en cucurbiticeas
F. oxysporum f. sp. fragariae Marchites por Fusarium en fresa
F. oxysporum f. sp. lycopersici Marchites por Fusarium en jitomate
F. oxysporum f. sp. vasinfectum Marchites por Fusarium en algodon
Plasmodiophora brassicae Hernia de las cruciferas
Phoma terrestris Raiz rosada en cebolla
Phytophthora cinnamomi Trizteza del aguacatero
Pyrenochaeta lycopersici Acorchamiento del cuello y raiz del tomate
Pythium ultimum, Pythium spp. Ahogamiento o damping off
P. myrothecium Pudricién de la vaina del cacahuate
Rhizoctonia solani Costra negra de la papa
Sclerotinia minor Pudricion de la lechuga
Sclerotium cepivorum Pudricién blanca de la cebolla
S. rolfsii Marchites surefia
Verticillium dahlie Verticilosis en plantula
Botrytis cinerea (en invernadero) Moho gris

(Elmore er al.. 1997).

. El debilitamiento de los propagulos es un mecanismo extremadamente importante
en el control; a mayor tiempo de exposicion de un organismo al calor subletal; los
propagulos son menos viables (Steven, 2005). Los mecanismos que intervienen en el
control biolégico asociado a la solarizacién son los siguientes: Reduccién de la densidad
~ de inoculo por (1) muerte del patogeno al ser debilitado por el efecto térmico subletal,
causada por microorganismos; (2) anulacion del efecto de fungistasis y lisis del micelio
una vez germinado y (3) parasitismo de organismos antagonistas estimulado por la

solarizacion (Martinez et al., 2002).
En un estudio de campo realizado por Paplomatas y Elena (2002) se encontrd que

después de solarizar durante 69 dias hubo una supervivencia menor de Fusarium

proliferatum a la profundidad de 10cm en las parcelas solarizadas, ya que solo se
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encontraron 3 ufc de este hongo; sin embargo, en el tratamiento testigo la cantidad de ufc
fue de 45.4 (Cuadro 3). En los experimentos de tratamiento térmico que ellos realizaron
con temperaturas de 35, 40, 45 y 50 °C durante periodos de 10, 20 y 30 minutos, la
poblacién de F. proliferatum disminuy6 significativamente a 50 °C; pero no se encontrd
ninguna diferencia estadistica entre los diversos periodos de exposicién térmica, aunque
numéricamente si se observaron claras diferencias en la cantidad de ufc encontradas en el

suelo entre la temperatura de 35 °C en comparacién con 40 y 45 °C (Figura 7).

Cuadro 3. Efecto de la solarizacion (durante 69 dias) sobre la supervivencia de propagulos
de Fusarium proliferatum en el suelo.

Tratamientos *ufc/g de suelo

Control 45.00 a

Solarizacién 3.00b

*Media de 3 repeticiones (con 8 muestras en cada repeticion). Letras diferentes indican que hubo
diferencia significativa (p <0.05) (Paplomatas y Elena, 2002).

45
40 &
35
30
25 A
20
15
10

5

0

30 35 40 45 50 55

Temperatura (°C)

ufc/ g suelos

Figura 7. Supervivencia de Fusarium proliferatum a diferentes temperaturas.

McGovern et al. (2000) evaluaron la eficacia de la solarizacién del suelo con
polietileno de 50 pm durante el otofio tratando de reducir el dafio causado por
Phytophthora. El acolchado plastico se recogié después de 4 semanas, inmediatamente

después se tomaron muestras a 15 cm de profundidad para verificar las densidades del
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patégeno. La inactivacion termal de P. nicotianae se increment6 en funcion del tiempo de
exposicién a altas temperaturas, de tal manera que a mayor temperatura menor
termoestabilidad, el rango fue de 55 a 60 °C de 2 a 3 minutos; de 45a50°C de 1l a3 hy
de 38 a 40 °C de 70 a 120 h. Las temperaturas del suelo registradas entre las 3:00 y 4:00
PM aumentaron constantemente con la solarizacion en las tres profundidades (5, 15, y 23
cm).

Las temperaturas maximas que se observaron a 5, 15, y 23 cm debajo del
polietileno transparente fueron 41.6, 36.1, y 32.2 °C; mientras que en el suelo desnudo
fueron 35.0, 30.2, y 27.8 °C. El promedio de las temperaturas méaximas diarias del suelo a
5, 15, y 23 cm en suelos solarizados y no solarizados fue 37.5, 33.7, y 29.9 °C, y 32.4,
28.3,y 27.1 °C, respectivamente. La solarizacion suprimi6 substancialmente el desarrollo e
incidencia de P. nicotianae, la poblaciéon de propagalos fue de 0.0 ufc/g de suelo en las
parcelas solarizadas; mientras que se encontraron 53 ufc/g de suelo dentro de las parcelas

no solarizadas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de la solarizacion del suelo en densidades del propagulos Phytophthora
nicotianae, desarrollo e incidencia final de la enfermedad en catharanthus roseus cv. Pink
Cooler”

Afio Tratamiento *Propigulos YIncidencia

ufc/g de suelo ( %)

1993 Control 53.0a 69.5a
Solarizacion 00a 148 b
1994 Control 109.2 a 100 a
Solarizacién 152 a 90.8a
1995 Control 290.0 a 992 a
solarizacion 0.0a 9.0b

“Datos medios de tres réplicas. Letras diferentes indican que hubo diferencia significativa por el
método de Fisher's (p <0.05). *Propagulos de Phytophthora spp. *Incidencia final del patégeno.
(McGovern et al., 2000)

Por otro lado, en el cultivo de la frambuesa se evalud durante el 26 de julio al 8 de
septiembre el efecto de la solarizacion y la forma de la cama de siembra en la incidencia de

la enfermedad causada por Phytophthora, el porcentaje de varetas marchitas fue menor en
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los suelos solarizados. Los pesos de las varetas y el niimero de las mismas fueron mayores
en camas altas y suelos solarizados, en comparacién con los otros tratamientos. Estos
resultados sugieren que la solarizacion es una opcion viable en un programa integrado para

manejar la pudricién de la raiz del cultivo de la frambuesa (Pinkerton, 2000).

Se ha comprobado que la solarizacion es efectiva contra varios patdgenos del suelo
bajo diversas condiciones. La pudricién de la raiz causada por P. fragariae en la
produccion de la fresa y la frambuesa es preocupante en el Pacifico Norte y a nivel
mundial, es por ello que se estdn realizando varios estudios para evaluar la solarizacion e
incrementar el numero de plantas sanas asi como también disminuir las densidades
demograficas de los patégenos que destruyen la raiz. La solarizacién se llevo a cabo a
mediados del mes de julio hasta mediados del mes de septiembre. La temperatura maxima
dentro de suelos solarizados a una profundidad de 10 cm fue de 48 a 33 °C en el cultivo de
la fresa y de 46 a 29 °C en el cultivo de la frambuesa. Estas temperaturas fueron de 7 a 17
°C arriba de las temperaturas registradas dentro de suelos no solarizados (Cuadro 5). La
incidencia en el cultivo de la fresa causada por P. fragariae, Pythium .y Rhizoctonia y
Fusarium (Cuadro 6) se redujo (P <0.05) en el suelo tratado con solarizacién. En el
segundo ciclo de crecimiento de las plantas, el nimero total y el nimero de primordios

~ sanos fueron de mayor calidad (P<0.05) dentro de parcelas solarizados comparados con las

pdrcelas no solarizados (Pinkerton et al., 2002).

Cuadro 5. Temperatura del suelo en parcelas solarizadas y no solarizadas®.

YTemperatura
Cultivos Tratamientos Profundidad del suelo ( °C) Horas calor ( °C)

(cm) Media Maxima >30 >35 >40 >45
Fresa Solarizacién 10 33.2 48.1 999 594 237 58

' 20 29.6 36.1 794 38 0 0

Control 10 23.3 31.2 28 4 1 1

20 21.5 259 5 4 0 0

Frambuesa Solarizacion 10 29.4 46.1 512 225 91 7

30 28.1 32.2 221 0 0 0

Control 10 22.3 31.2 12 0 0 0

30 234 27.8 10 0 0 0

“El registro de la temperaturas fue a cada hora utilizando un datalogger. *Temperatura diaria que se
registr6 durante una hora determinada. “Los termopares se enterraron a la profundidad sefialada en
cada tratamiento (Pinkerton et al., 2002).
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¢ Aplicar pintura blanca o plateada después del periodo de solarizacion para asi
utilizar la pelicula de PE transparente como acolchado plastico

¢ Utilizar polietileno Biodegradable o fotobiodegradable con base de almidon,
quitdsan o alginato de sodio o potasio para minimizar problemas de contaminacion
ambiental.

¢ Después de solarizar inocular los microorganismos benéficos, para recolonizar el

suelo.
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Cuadro 6. Incidencia de hongos de las raices de las plantas de fresa desarrolladas en suelos
solarizados, durante el mes de julio antes de la solarizacion y en el mes de septiembre
inmediatamente después de la solarizacion.

Tratamiento’ Mes Incidencia”
Pythium Phytopthora Rhizoctonia Fusarium
Solarizacién Julio 0.70 a* 0.90a 0.60 a 0.20a
Septiembre  0.00 b 0.20b 0.10b 0.20a
Testigo Julio 0.82a 1.00a 0.55a 0.27a
Septiembre  0.82 a 1.00a 0.45a 0.27a

*Aislamiento de hongos (ocho segmentos) de raices adventicias de 10 plantas de cada tratamiento.
YSuelo solarizado del 24 de julio al 23 de septiembre. “Letras diferentes indican diferencia
estadisticamente significa (P < 0.05) por el método de Duncan (Pinkerton et al., 2002).

La enfermedad conocida como el colapso del melon causado por Monosporascus
cannonballus hongo del suelo termotolerante, no ha sido controlado por la tecnologia
actual de la solarizacion aplicada en grandes voliimenes de suelo en contenedores, debido a
que las temperaturas alcanzadas no son lo suficientemente altas para matar las ascosporas
dél patégeno. Motivo por el cual en Israel se realizd un estudio en invernadero durante el
invierno y en el campo durante el verano, para determinar la eficacia de la solarizacion en
contenedores o macetas de bajo volumen como medio de cultivo para el melon y asi
determinar el control de la enfermedad e incremento de la produccion en dos ciclos de
cﬁ'ltivo. La temperatura maxima alcanzada a la profundidad de 3 cm fue 55.4 °C en suelos
no solarizados y 57.7 °C en las macetas. Las temperaturas en una capa mds inferior fueron

de 58.5 y 62.5 °C respectivamente.

’ El incremento de temperaturas méaximas en las macetas de ambos experimentos a
una profundidad de 3cm fue de 3 a 5 °C y de 7 a 10 °C en el fondo del contenedor
cemparado con las macetas no solarizadas. Esto permitié una reduccion de la enfermedad y

‘ réndimientos mas altos; en ambos estudios los métodos de solarizacion fueron altamente

efectivos (Cuadro 7). Los incrementos en produccién fueron correlacionados con la

reduccion de la enfermedad en ambos experimentos. Las plantas desarrolladas en suelos no
solarizados se colapsaron totalmente en un plazo de 60 dias. La mortandad de plantas en

suelos solarizados fue solamente del 7 % al final del ciclo (Shimon et al., 2002).
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Cuadro 7. Efecto del calentamiento del suelo con temperatura controlada en la viabilidad
de Monosporascus cannonballus determinado por el numero de conidias y clamidosporas
-de Fusarium oxysporum f. sp. melonis (FOM) en las raices de plantulas de melon.

? Nimero de M. FOM (%)
Temperatura Exposicion cannonballus en las (no tratado con
(°0) () raices de las plintulas | temperatura) b
25 - 15.0ab°® 100 a
45 1 NP¢ 25b
45 5 NP 4c
50 1 183 a 0d
5 214 a NP
24 20b NP
65 1 7.0 abc NP
5 17.5a NP
24 6.0 abc NP
1 0.7¢ NP
60 5 Oc NP
24 Oc NP

“Numero conidias de Monosporascus cannonballus en la raiz de las plantulas. ® No tratado con
temperatura (Shimon et al., 2002).

En Florida se llevaron a cabo experimentos para evaluar la eficacia de la
solarizacidn conjuntamente con Streptomyces lydicus y Pseudomonas chlororaphis como
agentes de control biolégico; asi como un fungicida (fludioxonil) en el manejo de los

- patogenos del suelo. El suelo naturalmente infestado se solarizé por 47 o 48 dias durante
septiembre y octubre usando dos capas de polietileno de baja densidad (transparente) de
25um, separado por un espacio de aire de hasta 7.5 cm (Figura 8). La Solarizacion
disminuyé la incidencia y el progreso de la putrefaccion de la corona causada por
Rhizoctonia'y Pythium sp. La técnica también redujo la severidad de las nodulaciones de la
raiz y las densidades demogrificas de Meloidogyne incégnita, Dolichodorus

heterocephalus, Paratrichodorus minor y Criconemella spp. (McGovern et al., 2002).
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Figura 8. Efecto de la solarizacion del suelo en la temperatura maxima registrada bajo una doble
pelicula de LDPE a 5, 15, y 23 cm entre las 14:30 y 15:30 horas. (A) Temperaturas registradas
durante el primer afio de solarizacién. (B) Temperaturas re gistradas durante el segundo afio.

(McGovern et al., 2002).

Combinacién de la solarizacién con Bromuro de Metilo, metam sodio para el control

de enfermedades en cultivos horticolas

La solarizacion del suelo es un proceso donde se usa el acolchado con polietileno
transparente para calentar la parte superior del suelo de 5-25 ¢cm en donde se alcanzan
tefnperaturas altas que son perjudiciales para los organismos patégenos del suelo. El uso de
la solarizacion conjuntamente con otras estrategias que limitan el impacto de los patégenos
y el incremento de las producciones, mejorarian la viabilidad de esta técnica para la
produccion vegetal (Kokalis-Burell ef al., 2002). En varios estudios se ha demostrado el
efecto benéfico de combinar la solarizacién, la temperatura con otros agentes quimicos
bajo condiciones de campo e invernadero en una variedad de cosechas y patégenos. La
combinacién de la solarizacion con otros agentes de control permite el acortamiento del

periodo de la solarizacion (Eshel et al., 2000).
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La combinacion de BM o metam sodio con dosis reducidas y solarizacién de corta
dufacic’)n resulto ser mds eficaz para el control de patdgeno fungosos. La secuencia del
tratamiento afecté perceptiblemente el control del patégeno en el campo y bajo
condiciones controladas. Este estudio demuestra un efecto sinérgico al combinar
tratamientos del suelo, asi como el potencial para mejorar el control de los patogenos y
reducir la dosis de los productos. La exposicién de sclerotiniaal BMen25y37.5gm>oa
temperaturas de 48 °C durante 1 h retras6 su germinacién, la dosis de 37.5 g m™ fue la mas
efectiva. En otro experimento se utilizaron 37.5 g m™ de BM y temperaturas de 45 °C
durante 2 h como dosis subletal para tratar Sclerotia rolfsii spp. La exposicion a la
temperatura o al BM retrasé la germinacion, pero después de 48 h, los porcentajes de la
germinacion resultaron ser similares en los suelos no tratados. La combinacién de la
temperatura y BM retrasaron el porcentaje final de la germinacion de los patogenos, debido

posiblemente al efecto sinérgico (Pinkerton, 2002).

Ioannou (2000) realizé varios estudios para sustituir la aplicacién de BM, uno de
ellos lo realiz6 en el cultivo de tomate en invernadero utilizando la técnica de solarizacion.
La solarizaci6n tuvo una duracioén de 8 semanas durante los meses de julio y agosto; la cual
se comparo con la aplicacion de BM aplicado en el mes de septiembre con una dosis de 80
g m™, La temperatura en suelos solarizados fue de 9 °C sobre la temperatura méaxima
registrada; con ello se logré reducir de 91 a 98 % la densidad poblacional de Fusarium spp.
(Cuadro 8). Esto fue similar a los resultados obtenidos en suelos donde se aplic6 el BM, ya
que la reduccion del inéculo fue de 95 a 99 %. Ambos métodos controlaron eficazmente la
marchites por Fusarium y la pudricion de raiz por Verticillium en las plantas de tomate. El
aumento de la produccién en ambos tratamientos fue incrementado de 90 a 140 % en
comparacién con las plantas que crecieron en suelos no tratados con ninglin método de

desinfeccion.

En otro estudio que realizé el mismo autor la combinacién de solarizacién y el BM
mejoraron significativamente el nivel de control de marchites producido por Fusarium. La
-dosis baja del BM (50 gr m™) fue tan eficaz como la dosis usada normalmente por los
agricultores (100 gr m™). Las enmiendas del suelo con los fertilizantes basados en

amonio mejoraron aliin mas la eficacia de la solarizacién y la produccién fue de hasta un
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200 % superior en comparaciéon con lo obtenido mediante la solarizacién sola. Los
mejores resultados fueron obtenidos con el sulfato mono amoénico y el fosfato de amonio

con una dosis de 180 kg N ha (Ioannou et al., 2000).

Cuadro 8. Efecto de la solarizacion y fumigacién con bromuro de metilo en la densidad
poblacional de Fusarium spp. a una profundidad de suelo de 20 cm.

Propagulos/g de suelo

Tratamiento del suelo  Antesdel Despuésdel % de cambio

tratamiento tratamiento

Experimento 1  Solarizacién 10,700 190 -08**
Bromuro de metilo 10,900 150 -99**
Testigo o Control 9,300 9,950 +7ns
Experimento 2  Solarizacién 4,800 410 -91**
Bromuro de metilo 5,600 280 -95%*
Testigo o Control 5,380 5,550 +3ns

**Diferencia estadisticamente significativa en p = 0.01. Ns = no significativo (Ioannou ef al.,
2000).

La combinacion de la solarizacién con otros métodos de control debe considerar la
reduccion del tiempo de tratamiento estandar de 30 a 40 dias, a sélo 8 dias como manera de
mejorar la solarizacion. Una combinacién adecuada de la solarizacién con una dosis
reducida de algin producto quimico debe reducir los efectos dafiinos sin la reduccion de un
control eficaz. Cuando las poblaciones de los patdégeno se exponen a dosis subletales, se
tensionan y se debilitan, pero los que llegan a sobrevivir son mas vulnerables a otros
agentes bidticos o abidticos. Este efecto de debilitamiento es la base de la accion sinérgica

de los tratamientos combinados (Eshel et al., 2000).

La dosis subletal del BM y de la temperatura, aplicada en un sistema con ambiente
controlado, retras6 la germinacién de Sclerotinia rolfsi, esto es una muestra de
debilitamiento. La misma tendencia se ha obtenido con F. oxysporum sp. ya que las
conidias redujeron el alargamiento del tubo germinativo como resultado del debilitamiento
por el calor. La solarizacién y la combinacién del metam sodio maté propagulos de F.

oxysporum sp y de F. vasinfectum més réapidamente que la solarizacion. Las ventajas de
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combinar la solarizacién con los productos quimicos, es que se retiene por mas tiempo la
volatilizacién del pesticida que quedd atrapado bajo el acolchado plastico, y posiblemente
ayuda a la activacion del pesticida cuando se est4 calentado. En este estudio se demostro
que las cantidades de BM y metam sodio pueden ser disminuidos; el tiempo de la
solarizacion se puede acortar, y la eficacia del manejo de los patégenos aumenta (Eshel ez
al., 2000).

Las enfermedades del suelo causadas principalmente por los hongos R. solani y P.
cactorum se consideran como el factor limitante para el cultivo de la fresa en varias partes
del mundo. En un estudio que se realizo se aislaron un total de 169 patégenos obtenidos de
la raiz de las plantas y de la corona de las fresas las cuales se cosecharon en de 76 campos,
los patégenos que se aislaron fueron los siguientes: 71 de R. solani Khiin, 44 de Fusarium
spp., 22 de Macrophomina spp., 16 de P. cactorum, seis de Epicoccum nigrum, cuatro de

Pythium spp., cinco de Phoma spp 'y dos de V. dahliae (Cuadro 9).

Cuadro 9. Numero de patégenos de varias especies de hongos obtenidas durante tres afios

en plantas de fresa sembradas bajo tineles cubiertos con plastico.

Hongos patogenos Numero de patoégenos aislados
1997 | 1998 | 1999 | Total
Rhizoctonia solani 33 13 25 71
Fusarium spp. 25 10 9 44
Macrophomina spp. 14 - 8 22
Phoma spp. - 4 - 4
Phytophthora cactorum 6 3 7 16
Pythium spp. 4 - - 4
Epicoccum nigrum 6 — — 6
Verticillium dahliae 1 ~ 1 2
Total | 89 30 50 169

(Benlioglu et al., 2004).

La temperatura en la superficie del suelo al final de la segunda semana fue de 60°C
dentro de los suelos no tratados y 71 °C en suelos solarizados. En la tercera semana, la
temperatura superficial de los suelos tratados con solarizacion alcanzo 82 °C, mientras que

en suelos no solarizados segufa casi igual (62 °C). La diferencia total de la temperatura
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entre el suelo no tratado y el suelo tratado con solarizacion en profundidades de 10 y 20

cm. se extendieron a partir del 7a 17 °C y 2 a 10 °C respectivamente (Cuadro 10).

La solarizacién fue mas eficaz que dazonet y es un método maés factible para
manejar enfermedades presentes en el suelo con la ventaja de mejorar la calidad del suelo
si se aplica correctamente cuando las condiciones climaticas son favorables para alcanzar
| temperaturas altas en suelo. La otra ventaja de la solarizacién del suelo es una alternativa
altamente rentable y ambientalmente seguro comparado con los productos quimicos

(Benlioglu et al., 2004).

Cuadro 10. Temperaturas registradas a 0, 10 y 20 cm del perfil del suelo en parcelas
solarizadas (S) y no solarizadas (NS).

Tratamientos aplicados al suelo

NS S NS S NS S NS S NS S

Profundidad (cm) 17-22jul ~ 23-29jul  30jul-5ago  5-12 ago

0 59.0 62.0 60.0 71.0 62.0 820 56.0 59.0
10 38.0 49.0 420 54.0 420 590 450 52.0
20 32.0 38.0 32.0 400 330 43.0 38.0 40.0

10-16jun  17-23jun  24-30 jun 1-7 jul 8-14 jul
0 364 493 51.0 633 466 589 59.0 68.0 59.1 69
10 322 382 379 438 352 452 347 43.6 359 447
20 30.0 33.8 348 37.7 293 39.6 300 37.0 335 41

(Benlioglu et al., 2004).

Otro estudio en el cultivo de fresa realizado también por Benlioglu et. al. (2004), se
consigna que R. solani (Kithn.) y P. cactorum, causaron enfermedades en este cultivo que
ocasiond una mortandad de plantas del 84 % en suelos no tratados. La solarizacién del

. suelo dur6 49 dias en el afio 2002 (del 20 de junio al 8 de agosto) y 52 dias durante el 2003
(del 19 de junio al 10 de agosto). Los experimentos demostraron (Cuadro 11) que la

solarizacion en camas levantadas y sus combinaciones con metam sodio a razén de 50
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ml m™) y estiércol de pollo (10 ton ha ') fue tan eficaz como el BM para causar el efecto

de fumigacién del suelo, pero usando productos orgénicos (Benlioglu et al., 2005).

Cuadro 11. Porcentaje de las plantas muertas a la cosecha de la fresa obtenidas de varios
tratamientos durante los ciclos 2002-2003 y 2003-2004

( %) Incidencia de la

Tratamientos enfermedad
1 Agosto 2004 8 Agosto 2004
(2002-2003) (2003-2004)
Solarizacion (49 y 52 dias) 25.04 b* 13.83 c*
Abono de pollo [10 ton ha '+ solarizacién (49 y 52 2630b 16.10 ¢
dias)]
Solarizacién [15 dias + metam sodio (50 ml m'2)] 26.45b 13.79¢
Solarizacién {15 dias + TeloDrip (250 kg ha™)] 26.27b
TeloDrip (500 kg ha™) 2642b
Bromuro de metilo(50 g m?) 2447b 13.60 ¢
control 39.32a 49.05 a

*Los valores con letra diferente demuestran diferencias significativas P < 0.05 segiin la prueba de

Fisher (DMS). Los datos son valores medios de cuatro repeticiones (Benlioglu ez al., 2005).

_ La solarizacion de suelos con peliculas plasticas es también una alternativa factible
para controlar una gran variedad de patdgenos importantes en los almécigos. En un estudio
realizado por Pinkerton er al. (2000) aislaron los siguientes patégenos Phytophthora
cinnamoni, V. dahliae Kleb., A. rhizogenes y Pratylenchus penetrans. Las temperaturas
maéximas registradas en los suelos solarizados a 20 c¢m de profundidad fueron de 10 a 16
°C superior a los suelos no solarizados. La solarizacion redujo las poblaciones de V.
dahlige con una eficacia como la del metam sodio a una dosis de 930 L ha'. La
supervivencia de los propagulos de V. dahliae los cuales fueron enterrados en el suelo
dentro de bolsas de pléstico antes de solarizar, disminuyeron en todos los tratamientos y a
todas las profundidades comparadas con el testigo o control, pero este efecto disminuyé
con el incremento de profundidad; ya que a 5 y 10 ¢m la solarizacion fue mas eficaz que la
fumigacién del suelo. La solarizacion redujo P. cinnamoni por debajo de los niveles
superiores perceptibles a 10 cm de profundidad del suelo y fue tan eficaz como la

fumigacion del suelo con metam sodio y BM (Pinkerton ef al., 2000).
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Solarizacién e incorporacién de compuestos bioldgicos, organicos y quimicos, para el

manejo de nematodos en campo e invernadero

La solarizacién reduce efectivamente las poblaciones de nematodos, pero su
eficacia estd en funcion de la temperatura letal que se alcancen en la profundidad del suelo
y del grado de infestacion inicial. Los nematodos generalmente son més tolerantes al calor
y su control es menos efectivo a profundidades por debajo de los 30 cm (Lundsted, 2006).
La solarizacién es una practica eficaz capaz de controlar nematodos, aun cuando puede
causar tension en la biomasa microbiana del suelo las enmiendas orgénicas ejercen un
papel protector que mantiene la poblacion microbiana del suelo y las actividades

enziméticas protegiéndolas contra el efecto perjudicial del calor (Scopa et al., 2007).

Los nematodos fitoparasiticos constituyen un factor limitante para la produccion
agricola en muchas zonas del mundo. Meloidogyne spp., se considera el nematodo de
mayor importancia econdémica en las hortalizas, siendo M. incognita una de las especies
mas patogénicas que limitan la produccion a nivel comercial. La presencia de nematodos
se detecta por la aparicién de nodulos en las raices. Los sintomas aéreos observados en la
planta son marchites, amarillamiento, falta de vigor, enanismo, y disminucién en la
produccién y calidad de la fruta (Davila et al., 1999). Se han utilizado diferentes métodos
de combate de este patdgeno, siendo los nematicidas de origen quimico los mas efectivos.
No obstante, estos productos son costosos y tienen un efecto detrimental en el ambiente y

la salud humana.

Como alternativa al control quimico en Puerto Rico se ha evaluado el potencial de
las enmiendas o ingredientes naturales (Figura 9), tales como la rotacién de cultivos,
aplicacion de materia orgénica y solarizacion (Cuadro 12), que resultan ser efectivos en el
manejo de nematodos fitoparasiticos (Rosado, 2005). La solarizacién del suelo es una
buena préctica cuando logra calentar el suelo hasta una temperatura letal para los
huevecillos y los estados méviles de los nematodos. El efecto invernadero que se produce
bajo el plastico permite que la temperatura del suelo alcance valores entre 5 a 12 °C por
encima de la temperatura del aire, la cual puede ser letal para los nematodos hasta los 20 a
30 cm de profundidad.
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En paises de clima calido se logra una mortandad de nematodos del 100 % a una
profundidad de 10 cm y un poco menos a profundidades mayores. La combinacion de la
solarizacién del suelo con nematicidas en dosis reducidas a la mitad o a un tercio de las
recomendadas, permite un buen control de estos parasitos del suelo y se reduce el efecto
contaminante del medio ambiente (Greco y Crozzoli, 2001). La eficacia mejorada de la
solarizacion con enmiendas requiere de investigacion adicional antes de que pueda ser
integradas con éxito para el control eficaz de los nematodos parasitos de las plantas por un

periodo relativamente corto (3 semanas) de solarizacion (McSorle y McGovern, 2000).
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Figura 9. Temperatura promedio alcanzada en los tratamientos de incorporacion de materia
orgénica (M.O.), solarizacién y control absoluto, por un periodo de 120 dias (junio a
octubre de 2003). (Rosado, 2005).

Cuadro 12. Temperatura promedio alcanzada en los tratamientos con incorporacién de
materia organica, solarizacion y en el suelo testigo.

Tratamientos Temperatura ( °C)
Méxima | Minima | A Temperatura
Incorporacion de M.O. | 39.42 23.31 16.11
Solarizacion 53.27 30.33 22.94
Testigo 31.75 25.29 6.46
(Rosado, 2005).
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Los nematodos son organismos que poseen distintas necesidades térmicas para la
eclosion de huevos, desarrollo, reproduccion y sobrevivencia. Temperaturas entre 25 y 30
°C son ideales para que los nematodos lleven a cabo sus funciones en zonas tropicales y
subtropicales. Esto aplica a géneros como Rotylenchulus, el cual es un nematodo polifago
que posee alta fecundidad lo que facilita su propagacion durante todo el afio en diferentes
cultivos. Meloidogyne y Rotylenchulus tienen una amplia adaptabilidad, ya que sus rangos
de temperatura son de 8.3 a 35 °C y 11 a 36 °C, respectivamente. Por otro lado,
Pratylenchus tiene un rango de temperatura tan baja como 5 °C y tan alta como 35 °C, lo
que implica que podemos impactar de manera negativa las poblaciones de nematodos
siempre y cuando se logre aumentar las temperaturas del suelo drasticamente sobre el nivel

térmico de cada especie.

Temperaturas mayores de 45 °C son letales para la mayoria de los
microorganismos, incluyendo a los nematodos (Kamra y Sharma, 2000). La solarizacion
.del suelo puede controlar muchas especies de nematodos. Sin embargo, no siempre es tan
eficaz en nematodos porque ellos son relativamente mdviles y tienen el poder de
recolonizar el suelo rdpidamente. Para el manejo de nematodos se requiere de un
tratamiento anual. Los Nematodos pueden sobrevivir en un perfil mas profundo de hasta 30

cm causando dafios en la raiz de las plantas (Clyde et al., 2000).

Ostrec y Grubisic (2003) realizaron un estudio sobre la solarizacién en invernadero
y a campo abierto durante los meses de julio y agosto; cubriendo el suelo con polietileno
transparente de 0.015 y .050 mm (15 y 50 pn) de espesor. A campo abierto la solarizacion
del suelo redujo drasticamente la poblacion de nematodos fitoparasitos (97-100 %) de los
géneros Meloidogyne, Pratylenchus 'y Tylenchus tylenchorhynchus sp., a una profundidad
de 10 cm y del 92 - 97 % a una profundidad de 20 cm. Bajo invernadero a 10 cm la
poblacién de nematodos se redujo del 89-100 % y a 20 cm el porcentaje de reduccion fue
de 98-100 % en lo mismos experimentos. La poblacion de nematodos saprofitos en el
campo tuvo una reduccion del 86 al 90 % a 10 cm, mientras que a 20 cm fue de 90-100
%. En condiciones de invernadero la reduccién de la poblacion fue de 87-97 % a l0cmy
.de 87 - 93 % a 20 cm. Estos datos demuestran que la solarizacién del suelo fue menos

eficaz en el control de nematodos saprofitos lo cual se considera como una ventaja.
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Steven (2005) realiz6 otro estudio donde la solarizacion del suelo disminuy6 el
nimero total de nematodos (Figura 10); estadisticamente hubo una disminucién
significativa del nimero total de nematodos extraidos de suelos solarizados. Se registré un
indice de severidad bajo de nematodos del género Meloidogyne graminicola,
aleatoriamente se seleccionaron 100 plantas del almacigo con suelo sin solarizar, de las
cuales 97 mostraron dafio por M. graminicola, esto se compard con lo observado en

almécigos con suelo solarizado donde no se encontr6 ningin dafio.
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Figura 10. Numero total de nematodos extraidos del suelo en muestras de campo de Khumaltar (a)
y Rampur (b). S = suelo solarizado; N = no solarizado. Las letras indican la diferencia
estadisticamente significativa (a = 0.05) entre los tratamientos. Las barras del error representan una
-desviacién estandar de medias (Steven, 2005).

Las temperaturas maximas del suelo para los sitios de las areas de Khumaltar (a) y
de Rampur (b) se muestran en la Figura 11. El incremento de la temperatura maxima del
suelo durante la solarizacion fue de 10.8 °C a una profundidad de 5 cm en ambos lugares.
En Khumaltar a la profundidad de 5 cm la temperatura fue de 40.5 °C en parcelas
solarizadas y de 29.7 °C en las no solarizadas; con un incremento de temperatura del 26
%. Las parcelas solarizadas en Rampur alcanzaron una temperatura de 48.7 °C, mientras
que en el testigo la temperatura fue 37.9 °C a un a profundidad de 5 cm, el incremento en
los‘suelos solarizados fue del 22 %. A una profundidad de 10 cm el incremento de
temperatura durante la solarizacion fue de 8.3 °C y 8.9 °C en Khumaltar y Rampur,

respectivamente.
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Figura 11. Promedio de temperaturas maximas del suelo a la profundidad de 5y 10 cm en
Khumaltar (a) y Rampur (b). S = solarizado; N = no solarizado. Las barras del error
representan una desviacion estdndar de medias (Steven, 2005).

En Chipre se evalud el efecto de la solarizacion del suelo y el injerto del tomate
como un método integrado para el control de patogenos presentes en el suelo. Los
nematodos resultaron resistentes a la solarizacién (en invierno) en ensayos con cultivos
bajo invernadero. En cultivos de campo y durante el verano, cerca del 50 % de las plantas
injertadas se infestaron levemente con nematodos, al parecer debido a la interrupcion de la

resistencia en las altas temperaturas del suelo (Ioannou, 2001).

En otro estudio se evaluaron los efectos de la solarizacion del suelo con una
duracién de 3 semanas contra nematodos parasiticos de la calabaza (Cucurbita pepo).
Durante el ciclo de crecimiento en la parte superior del suelo se suprimié la poblacion de

Belonolaimus longicaudatus, Crieonemella spp, y Doliehodorus heteroeephalu.
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Inicialmente se suprimi6 el nivel de Meloidogyne incognita, sin embargo, las

‘densidades demograficas crecieron al final de la cosecha. Las colonias de Paratriehodorus

minor resurgieron después de la solarizacion. El efecto de la solarizacién no se mejoré con

la combinacién de enmiendas de amonio, sin embargo, la aplicacién de bicarbonato o

sulfato de amonio dio lugar a poblaciones mas bajas de B. langicaudatus que en suelos no

tratados (McSorle y McGovern, 2000).

Cuadro 13. Efecto de la solarizacion en la poblacién de nematodos patégenos de las
plantas. Datos obtenidos de dos campos (1 y 2).

Nemitodos por 100 em’ de suelo

7 de abril 30 de abril Vinca Calabaza
Solarizacién | Testigo | Solarizacién | Testigo | Solarizacion | Testigo | Solarizacion | Testigo
Nemstodos Campo 1
Belonolaimus longicaudatus 2 3 1* 4 1* 4* 1* 4
. Criconemella spp. 28 31 18* 39 18* 34 27* 57
Dolichodorus 6 6 2* 5 1** 8 2% 13
heterocephalus
HemicyclioPhara spp. 14 12 2% 11 5 11 6 9
Hoplolaimus galeatus 7 7 9 14 3* 7 10 15
Meloidogyne incognita 53 58 15* 32 6* 10 42 30
Paratrichodorus minar 21 21 3** 18 5 8 16 19
Campo 2

Belonolaimus longicaudatus <1 <1 <O* 1 <]* 6 <] ** 6

" - Criconemella spp. 1 1 1 1 1* 4 0** 3
Dolichodorus 3 ]** 8 AL 15 1** 15
heterocephalus 15
Hemicycliophora spp. 14 <1 <I* 1 <]** 5 <p** 3
Meloidogyne incognita 149 8 4% 10 15 8 24 10
Paratrichodorus minor 957 11 I ** 12 47%* 13 54** 13
Tyienchorhynchus spp. 57 61 33* 58 88 109 T5** 122

(*, **) Indican diferencia significativa con P <0.05 o <P, 0.01, respectivamente (McSorle

'y McGovern, 2000).

‘Cuadro 14. Efecto de la incorporaciéon de amonio en el suelo sobre la poblacion
Belonolaimus longicaduatus y Criconemella spp.

Tratamientos

Nematodos/100 ¢cm de suelo

30 June

7 April 30 April Vinca Squash
Belonolaimus longicaduatus
Ninguno 4a S5a Sa Sa
Bicarbonato de amonio la lb 2b b
Sulfato de amonio 2a 1b 1b 2b
Criconemella spp.
Ninguno 31a 37a 35a 46 a
Bicarbonate de amonio 17 a 22a 10b 22a
Sulfato de amonio 41 a 28 a 33a 57 a

(McSorle y McGovern, 2000).
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Un trabajo enfocado a determinar el efecto de la temperatura y tiempo de
“exposicion en la mortandad de de Schachtii heterodera reveld que la viabilidad de los
huevecillos expuestos en agua a una temperatura de 50 °C se suprimié después 2 h y se
inhibido después de 1-2 h a 52.5 °C. La aparicion de quistes juveniles expuestos con una

* combinacién de tiempo y temperatura baja dentro del suelo fue mayor comparado con las
expuestas en combinaciones més altas en el cual la aparicion se suprimi6. La mortandad de
los huevecillos comenzé después de la exposicion por 256 ha 40 °C,32ha42.5°C,y 16 h
a 45 °C, y 81, 31, y 7 h de exposicion a 40, 42.5, y 45 °C, respectivamente. La mortandad
de la poblacion los huevecillos del nematodo fue de 50 %. Sin embargo, la sensibilidad al
efecto negativo de la temperatura puede variar segiin la etapa de la especie y segtin el ciclo
de vida del nematodo. Los quistes de los huevos del nematodo de la remolacha S
heterodera son relativamente tolerantes a altas temperaturas (D’Addabbo et al., 2005). En
el Cuadro 15 es evidente que la exposicion a temperaturas causé un aumento en el
porcentaje los huevecillos por la combinacion de exposicion de tiempo a temperaturas

bajas y una reducci6n en exposicion y en combinacion con altas temperaturas.

- Cuadro 15. Porcentaje de huevecillos de Schachtii heterodera después de la exposicion en
el suelo en diversas combinaciones de temperatura y tiempo.

Temperatura °C

Exposiciéon 25 32.5 35 37.5 40 425 45
(horas)

53.7£2.35

58.3+2.21

70.4+2.77 48.0+£3.18
16 75.8+3.18 8.9+0.66
32 76.3£2.71 82.1£3.15 47.1+£321 0.3+0.06
64 60.8+2.59 48.8+1.52 0.6+0.09  0.2+0.05
128 64.5+£2.31 81.0+1.37 769424  763+2.78 39.1x134 0.1x0.04  0.1£0.06
256 60.9+1.67 755+1.49 729+1.94 779+1.82 1.10.08  0.1%0.01 0.0+0.00
512 81.7£1.64 81.3+228 B84.0£1.61 77.243.44 142015 0.1£0.01 0.0£0.0
1,024 76.1£1.62 69.5+0.75 75.6£1.51 75.4+3.11 0.0%0.0 0.0£0.0 0.0+0.0
2,048 83.5+1.79 88.1£1.08 88.1+1.08 61.5£1.61 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0

(D’Addabbo et al., 2005).
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En la regioén mediterrdnea de Turquia se analizé informacion para determinar la
-eﬁcacia de la solarizacion del suelo conjuntamente con Trichoderma spp. (S + Tr); con
dazonet (S + D con una dosis de 300, 400 y 500 kg ha™) y solarizacién con estiércol fresco
de pollo (S + EP 12.5 t ha™); como alternativas al BM contra nematodos que causan

nédulos en la raiz (M. incognita) en cultivares del pimiento establecidos en invernaderos.

La solarizacién del suelo por 6 semanas incrementd la temperatura del suelo en 8.4
y 7.8 °C a 10 cm de suelo en los afios 2000 y 2001, respectivamente. La poblacién de la
segunda etapa juvenil (J2) de M. incégnita se redujo eficientemente con los tratamientos de
S +Tr, S + D300, S + D400, S + D500, S + EP, y BM hasta el dia 16 de mayo en el primer
".y segundo afio. Sin embargo, la poblacién J2 comenzé a aumentar después de febrero en
‘ suelos no tratados. Los indices de dafio de la raiz fueron bajos (0.7 a 1.9) en todos los
tratamientos, excepto en suelos no tratados donde el indice de dafio fue de
aproximadamente 6 (indice de 0 a 10 en la escala de dafio). Es importante sefialar que
todos los tratamientos alternativos al BM suprimieron con eficacia el dafio de los

nematodos de la raiz durante todo el periodo vegetativo (Mehmet et al., 2007).

Cuadro 16. Temperaturas del suelo (°C) a una profundidad de 10 cm durante la
solarizacion y la diferencia de temperatura entre el suelo solarizado y no solarizado

Fecha Temperatura en suelos Temperatura en suelos
solarizados no solarizados
Mixima® | Media® | Cambio” | Maxima | Méxima® | Media® | Cambio® | Maxima | Diferencia®
absoluta® absolura®
3 jul- 24 | 42.320.8 | 37.3+1.3 | 10.020.6 450 | 31.240.8 | 28.9+0.7 | 4.5+0.3 34 8.4+0.7
ago
2000
17 jul- 45.4+0.4 | 39.2+1.5 | 12.5+0.3 46.4 34.0:0.7 | 31.4+0.8 | 5.240.7 36.7 7.840.4
03
| sep2001

a.- Diferencia de medias del promedio de la temperatura en suelo solarizado y no
solarizado +
b.- Temperatura maxima del suelo (promedio por encima de los tratamientos)
c.- Temperatura media (se realizo un promedio de todas las lecturas)
d.- Cambio de temperatura media (promedio de la diferencia diaria entre las lecturas mas
altas y mas bajas

e - temperatura maxima registrada (Mchmet et al., 2007).
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La solarizacion del suelo es para controlar patogenos y parasitos del suelo en las
.regiones subtropicales y meridionales de las zonas desérticas, pero hay datos limitados
sobre su eficacia en las latitudes templadas. Motivo por el cual se realizé un trabajo donde
~ las temperaturas maximas registradas a 30 cm de profundidad fueron de 34 °C, En este
estudio, la dosis termal superior a 10 cm, fue de aproximadamente 150 h sobre 40 °C y 10
h arriba de 45 °C. Estas temperaturas estdn en el rango para ocasionar la mortandad de
muchos patdgenos. Esta investigacion demostr6 que la solarizacién puede reducir, pero no
eliminar, densidades demograficas del nematodo Pratylenchus penetrans en el perfil
superior del suelo (0 - 30 cm). La solarizacion dio lugar a una reduccion significativa de
densidades poblacionales de varios patogenos que causan enfermedades de importancia,
pero en general no fue tan eficaz como la fumigacién con BM o dosis altas de metam sodio
(Pinkerton et al., 2000).

Control de malezas anuales y perennes con la solarizacion

Un amplio espectro de semillas y plantas de malezas anuales y perennes son
controladas por la solarizacién del suelo. La sensibilidad de las malezas es variable en
funcién de la estructura de su semilla o estado y profundidad de crecimiento. Las semillas
més resistentes requieren para su control una humedad 6ptima, un ajuste perfecto del
plastico sobre la superficie del suelo y una alta radiacién por mas de 40 dias (Lundsted,
* 2006). En muchos sistemas agricolas de todo el mundo la competencia de las malezas es
uno de los principales factores que reducen el rendimiento de los cultivos y el ingreso de
los agricultores. En los paises en desarrollo, los herbicidas dificilmente estdn accesibles a
un precio razonable, por lo tanto, los agricultores a menudo deben confiar en métodos
alternativos para el manejo de las malezas. La solarizacion del suelo es un método
preventivo que utiliza la radiacion solar para eliminar las malezas (Cuadro 17) y reducir asi
su emergencia (Barberi ef al., 2001). Los suelos cultivables poseen mayores cantidades de
semillas que los menos cultivados: mientras mas disturbado (roturado por las actividades
“agricolas) sea el suelo, mayor es la importancia de las especies invasoras. Todas las
semillas estdn capacitadas para permanecer vivas en el suelo por muchos ciclos de

crecimiento o temporada (Ormefio, 2006).
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Para entender porque la solarizacién no controla adecuadamente la maleza
Portulaca oleracea L. se realiz6 un estudio para ver los efectos termales. Las semillas
_embebidas e incubadas por 30 dias fueron expuestas a diversas temperaturas (55, 60 y 65
°C) durante una y 10 horas. Las semillas también fueron expuestas a 35 °C y 125 °C una
hora antes de la imbibicién. Se determind que si la temperatura del suelo no alcanza los
60°C durante la solarizacion las semillas pueden germinar. Cuando los choques termales
excedieron un umbral dado (60 °C durante dos horas y 65 °C durante una hora) el
porcentaje final de la germinacién disminuyé y el periodo necesario en horas para la

germinacioén temprana de las semillas aumenté (Verdu y Mas, 2004).

En la India se llevé a cabo un experimento de campo para estudiar los efectos del
periodo de la solarizacion como medida de control de las malezas en el cultivo de soya
(Glycine max cv. JS 335). La temperatura maxima del suelo bajo el acolchado con
polietileno transparente fue de 56.4 °C en la superficie, 53.6 °Ca 5 cm,44.3°Ca 10 cmy
= 39.4 °C a la profundidad del suelo de 15 cm. La solarizacién del suelo por 5 semanas
redujo en 95 % la aparicion de arroz de la selva (Echinochloa colona), yute salvaje
) (Corchorus sp) en 83 %; flor de dia comtn (Commelina communis); la mala hierba de la
‘gripe se elimind en 80 % y (Phyllanthus fraternus, syn. P. niruri) en 58 %. Por lo tanto, la
solarizacion durante 5 semanas redujo significativamente la poblacion de malezas y el peso

'secoen 82y 90 % respectivamente (Singh et al., 2004).

En el verano del 2002 y 2003 se realizaron estudios para evaluar el efecto de la
solarizacion del suelo en el control de Orobanche en el valle central Etiopia en el cultivo
de tomate. Los campos infestados naturalmente de O. ramosa y O. cernua, se cubrieron
con polietileno transparente y negro. Se evalu¢ la eficacia de estos plasticos para transferir
el calor al suelo. En el suelo cubierto con polietileno transparente las temperaturas se
.incrementaron de 32 a 48 °C, de 33 a 46 °C y de 37 a 49 °C, y en los suelos acolchados
con polietileno negro las temperaturas que se registraron fueron de 32 a 42 °C, 30 a 42 °C
y de 32 a 41 °C. También se compar6 el efecto de la solarizacion en la reduccion del banco
~de la semilla de Orobanche entre los suelos acolchados con plastico transparente y suelo

cubiertos con pléstico negro. Los resultados demostraron que el control de Orobanche fue
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de 97,92y el 91 % para los suelos acolchados con plastico transparente; mientras que

en suelos cubiertos con plastico negro el control fue de 89, de 88 y 86 %. Por lo tanto, el

polietileno transparente fue mas eficaz que el negro para solarizar (Girefe et al., 2005).

Cuadro 19. Porcentaje de reduccion de la poblacion de malezas de Orobanche spp y
produccion media de tomate en suelo acolchado con peliculas de polietileno transparente

Afio 2002 Aifio 2003
Periodo de Plantas de O. Reduccién de | Plantas de O. ramosa Reduccién de Rendimiento
solarizacién | ramosay O. Cernua | malezas (%) y O. Cernua malezas (%) (ke ha")
2 semanas 38 76 41 70 74,583
3 semanas 72 55 60 56 67,083
4 semanas 14 91 8 94 81,250
6semanas 5 97 3 98 85,410
8semanas 10 94 34 75 75,000
" Control 159 137 - 65,000
-~ Valor DMS 17.9 16.01 12.00
CV (%) 13.08 14.16 16.00

Cuadro 20. Porcentaje de reducciéon de la poblacién de malezas de Orobanche spp y
produccion media de tomate en suelo acolchado con peliculas de polietileno negro.

Afio 2002 Aiio 2003
Periodo de Plantas de O. ramosay | Reduccionde | Plantas de O. ramosay Reduccibnde | Rendimicnio
solarizacion 0. Cernua malezas (%) 0. Cernua malezas (%) (kg ha™)
2 semanas 45 78 43 70 55,000
3 semanas 65 77 52 64 45,000
4 semanas 49 65 48 86 50,000
6semanas 21 89 23 84 60,000
8semanas 55 76 57 60 48,000
Control 200 - 145 - 49,000
* Valor DMS 19.00 5.56 377
CV (%) 12.00 15.06 100

(Girefe Sahile et al., 2005).
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Otro estudio realizado en la regién mediterrdnea; se implement6 la solarizacion

“para el control de la maleza O. ramosa en el cultivo de tomate bajo invernadero. La
solarizacién se logré con el uso de peliculas plasticas de polietileno que cubrieron el suelo
hiimedo. La temperatura méxima a 5 cm fue 45°C durante 34 a 58 dias. La solarizacion
eliming cerca del 95 % de las semillas viables que se enterraron en el suelo. La produccién
se incrementd de 133 a 258 % en los suelos solarizados en comparacién con los suelos no

solarizados (Mauromicale et al., 2005).

Peachey et al. (2001) estudiaron el efecto de la solarizacién mas la incorporacién de
‘residuos de cosechas y la aplicacion de metam sodio en la germinacién y supervivencia en
el campo de las semillas de la maleza Bluegrass anual (Poa annua). Las semillas de
Bluegrass se incorporaron en el suelo como prueba biol6gica; las muestras del suelo fueron

.extraidas a una profundidad de 15 cm para determinar su efecto sobre la sobrevivencia de
la semilla. La solarizacién del suelo se aplicé durante un periodo de 53 a 59 dias usando
acolchado de polietileno transparente de 0.015 mm (15 p). Las temperaturas méximas

registradas en el suelo solarizado a las profundidades de 5, 10, y 20 cm fueron 52, 47, y 33

- °C respectivamente. La solarizacion redujo la sobrevivencia de la semilla de Bluegrass de

-89 a 100 % en estrato superior al suelo (5 cm), pero no redujo la sobrevivencia debajo de

los 5 cm.

La solarizacién mas la incorporacioén de residuos verdes de cosechas no mejoraron
la eficacia de la solarizacion. La solarizacién mejoré la eficacia al reducir la dosis del
metam a un cuarto (230 L ha™) en los 5 cm del estrato superior del suelo, reduciendo la
sobrevivencia total en 40 % de semilla de Bluegrass, en comparaciéon con metam sodio
(230 L ha™) el cual tuvo una efectividad como herbicida de sélo 30 %. Los efectos de la

_solarizacién en la sobrevivencia de la semilla de malezas son raramente encontrados

+ debajo de 6 cm, con 40 dias de solarizacion. La labranza después de la solarizacién puede

eliminar los efectos de la solarizacion dependiendo de la profundidad de la eficacia de la

solarizacion y de la redistribucién de la semilla de malezas durante la labranza (Peachey ef
al., 2001).
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Mayor disponibilidad de nutrimentos mediante la solarizacién

En un estudio realizado en Brasil con el cultivo de la lechuga se encontré que en
suelos solarizados hubo incrementos en la concentracién de los siguientes nutrientes: NHy
(190 %), manganeso (94.6 %) y Mg (18 %). Las plantas de la lechuga en suelos
solarizados reportaron niveles mas altos de Zn (43 %), de Mg (12 %) y de K (4 %). La
solarizacion caus6 un aumento en el suelo de la concentracién de manganeso (236 %) y de
- Cu (18 %); mientras que en las plantas de la lechuga ocasioné aumentos del 99 % de

manganeso y 27 % de Cu (Barros et al., 2004).

En otros experimentos también se evaluaron los efectos de la solarizaciéon. En
| suelos solarizados hubo un aumento significativo en la concentracién de NH; + N y NO;
N, Mg y K. Por otra parte, la concentracién de Cu, Fe, Al y Zn disminuyeron. Los
resultados demostraron que la solarizacién causo cambios en el suelo, tanto en las
caracteristicas fisico-quimicas, como en las bioldgicas; mejorando también la estructura
del mismo, lo que permitié que fueran mas disponible los nutrientes; la solarizacion
también aument6 de la supresividad de los patégenos (Ghini et al., 2003). En el cultivo de
la zanahoria la solarizacién aument6 la biomasa microbiana, asi como también las

-concentraciones de calcio, magnesio y fosforo (Freire-Ricci ef al., 2006).
Efecto de la solarizacién en el incremento del rendimiento

Las plantas que crecen en suelo solarizado frecuentemente se desarrollan mas
répido y tienen mejores rendimientos y mejor calidad comparada con las que crecen en
suelo no solarizado (Lundsted, 2006). En Chipre se evalué el efecto de la solarizacion del
suelo y el injerto del tomate. La produccion media (kg/planta) obtenida en dos ensayos en
invernadero fue de 9.5 para el control, 16.1 en el injerto, 14.1 para la solarizacion y 20.2
para la combinacién de los dos métodos (solarizacién e injerto). El uso integrado de la
solarizacion y del injerto parece ser una buena alternativa a la fumigacién con bromuro de

metilo (IToannou, 2001).
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En cultivos de fresas la solarizacion controld mejor las enfermedades y se obtuvo
una produccién de 59 ton ha™ més que en el cultivo tratado con dazonet con la dosis de 50
.g/m? en el cual se tuvo una produccién de 34.4 t/ha, mientras que en suelo no tratado el
rendimiento fue de 22.4 ton ha'. La solarizacién fue altamente eficaz y se logré un
aumento en la produccién de fresas de 163.3 % comparadas con el testigo no tratado
(Benlioglu et al., 2004).

En la India se llevo a cabo un experimento de campo para estudiar los efectos del
periodo de la solarizacion. En el estudio se encontr6 que la solarizacion por 4 y 5 semanas
dio lugar a hojas mas grande, mayor area foliar y méas materia seca por planta. La
solarizacién con polietileno transparente aumentd la produccién de semillas de soya,
también se obtuvo mayor niimero de vainas por planta, mayor peso en 1,000 semillas, y
mayor niimero de semillas por vaina. La produccién de semilla més alta (1,645 kg ha™") fue
obtenida con la solarizacién durante 5 semanas; este rendimiento fue 110 % mas alto que
- la produccion de semillas en suelos no solarizados (Singh et al., 2004). Los tratamientos
~ combinados de solarizaciéon y BM, mejoraron significativamente el nivel y la produccion

" comercial de hasta 100 % en el cultivo de tomate (lIoannou et al., 2000).
AREAS DE OPORTUNIDAD PARA LA SOLARIZACION

Los invernaderos son lugares ideales para la solarizacion, puesto que son éreas
pequefias, la temperatura del suelo se incrementa enormemente con los posibles efectos
benéficos que esto pueda significar. Asi como también para la desinfeccion de los
alméacigos y medios de cultivo en contenedores o macetas. La solarizaciéon en campos
abiertos se esta implementando paulatinamente en todo el mundo (Stapleton, 2000). El
costo de esta técnica es relativamente bajo, el valor de las cosechas producidas y la calidad
son altos. Esto se atribuye al simple hecho de producir plantas libres de enfermedades y asi

producir cosechas sanas y mas abundantes.

La solarizacién del suelo es una practica versatil para incorporarla en un programa
de agricultura sustentable para controlar fitopatogenos del suelo. El uso de practicas

agricolas sustentables abre nuevas posibilidades en el desarrollo de alternativas para
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controlar fitopatégenos, disminuyendo costos y mejorando las caracteristicas del suelo,
siendo posible su aplicacion en sistemas de produccion integrada, orgénica y sustentable.
La solarizacion es una técnica que nos aproxima a un nivel de agricultura bioldgica, ya que
mediante el uso de recursos fisicos y bioldgicos naturales se reducen los niveles de

infestacion a unos que sean econémicamente viables.

En México se esta desarrollando un programa de inocuidad alimentaria por lo tanto
la solarizacion como desinfectante de suelos es una herramienta opcional debido al alto
indice de brotes de enfermedades asociadas al consumo de alimentos, plblico mas
conciente y exigente en alimentos de calidad, impl icaciones comerciales en las

exportaciones y riesgos de contaminacion por residuos de agroquimicos.

México, un pais con una extension territorial y climatologia maravillosa, nos ha
permitido a lo largo de su existencia cultivar la mayoria de los productos que consumimos.
En los ultimos afios, la superficie agricola bajo sistemas de invernadero en México se ha
incrementado considerablemente, en los proximos afios se espera que los invernaderos en
México tengan un ritmo de crecimiento muy acelerado, de entre 20 y 25 por ciento anual,
por lo que pasaréan de las cuatro mil hectéreas (has) estimadas en la actualidad a unas 6,500

has para el 2010 (Teorema ambiental 2007).

En México, a diferencia de Estados Unidos y Canad4, el sector contin(ia en su etapa
de expansion, con proyectos de invernaderos que van desde el uso de baja tecnologia hasta
 los de alta tecnologia. El caso mas representativo de produccion protegida es el del cultivo
de tomate, durante el periodo 2003-2004 este cultivo represent6 el 73 % de la superficie de

invernadero, seguido del pimiento con el 11%, del pepino con 4 % y otros con el 12%.

México se ha convertido en un dindmico pais exportador de frutas y hortalizas
dirigidas hacia EUA. Las hortalizas y las frutas mexicanas son un gran éxito. Por muchos
afios, México ha sido el mayor proveedor de hortalizas para EUA. En 2006, México suplié

el 65 % de las hortalizas importadas en EUA como se muestra en la Figura 12 A y Figura
12 B (Ocafia, 2007).
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Figura 12 (A). Paises proveedores de hortalizas para EUA durante el 2006 (% valor), (B) Paises
proveedores de frutas para EUA durante el 2006 (% valor).

En la actualidad solo hay una patente referente a la solarizacién, la cual se presenta

a continuacion.

Patent No. Bueno Fecha Aplicacién No. Fecha
EP 850980 Al 19980701 EP 1997-500228 19971229
EP 850980 B1 20020424
¥ R: AT, BE, CH, DE, DK, ES, FR, GB, GR, IT, LI, LU,
‘ NL, SE, MC, PT, IE, SI, LT, LV, FI, RO
ES 2141650 Al 20000316 ES 1996-2762 19961231
ES 2141650 B1 20001116
“IL 122797 A 20000831 IL 1997-122797 19971229
PT 850980 T 20021031 PT 1997-500228 19971229
Priority Application
ES 1996-2762 A 19961231

Las peliculas pldsticas transparentes de 10-50 p, abarcando los polimeros tales

como, polietileno de baja densidad, copolimero acetato vinil etileno y el copolimero de

_etileno-1-buteno, 0.1-5% surfactantes aniénicos tales como monostearato de sorbitol,

" monostearato de glicerina y oxietilenmonoesterato de sorbitol, y opcionalmente, un

mineral micronizado y microporoso més dosifier que absorbe el surfactante. La pelicula

* plastica tiene caracteristicas hidrofilitas e incremento en la transmisién de la energia solar

(Espi y Tapia, 1998).
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Solarizacion de suelos para el control de malezas, hongos y nematodos
causantes de enfermedades y reduccién del rendimiento en cultivos agricolas

CONCLUSIONES

El método de solarizacion es una técnica efectiva y ambientalmente compatible con
otros métodos, incluyendo materia orgdnica, organismos de control bioldgico, y pesticidas
para el combate de diversas plagas del suelo siempre que se aplique en las épocas

adecuadas del afio a fin de garantizar la radiacion solar y calor requerido.

La técnica de solarizacién también contribuye a un mejor crecimiento y desarrollo
de las plantas cultivables, se presenta como una alternativa viable para sustituir o reducir
las aplicaciones de plaguicidas quimicos dirigidas para el control de organismos nocivos
del suelo, particularmente del Bromuro de Metilo u otros desinfectantes del suelo, por lo

que su aplicacion reduciria los riesgos de dafios al ambiente y al ser humano.

Los autores manejan la duracion de la solarizacion desde 28 a 79 dias, para el
control de hongos y nematodos presentes en los suelos horticolas, y para el control de las
malezas va de hasta 100 dias, obteniéndose con ello un mejor control de la diversidad de
patégenos y malezas, las peliculas plésticas que utilizan son de polietileno transparente de
un grosor de 15 a 50 g con caracteristicas especiales para incrementar la temperatura del

suelo y mantenerlo en un mayor tiempo posible, para asi lograr un mayor efecto.
RECOMENDACIONES

.¢ El tiempo 6ptimo de solarizacion es a un promedio de 30-60 dias dependiendo de la
época del afio y de la estructura del suelo.

¢ Realizar la incorporaciéon de materia orgdnica y agentes bioldgicos mas la
solarizacion para potenciar su efecto sobre las poblaciones de microorganismos
fitopatogenos.

¢ Validar la solarizacién en diferentes latitudes y con diferentes cultivos agricolas y
en diferentes tipos de suelo, tanto a cielo abierto como en invernadero.

¢ Utilizar peliculas de PE transparente de baja densidad para abaratar costos e

incrementar la eficacia del calentamiento del suelo.
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